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第一章 研究の背景と目的 
1. 街路樹管理の実態と課題 
1） 適切な剪定方法によるユリノキ管理の事例 
 写真‐1は，新宿御苑に植栽されているユリノキ，写真‐2は千葉大学園芸学部フランス式庭園に
植栽されているユリノキである。ユリノキは明治 8 年頃に種で日本に導入され，新宿御苑で栽培を
開始されたとされる 1）。写真-１のユリノキは，その当時のものであると考えられ樹齢は 140年にな
る。胸高幹周は 4.0ｍ以上，樹高は 30m を超えている。剪定管理の履歴についての詳細は不明であ
るが，現在のユリノキを観察すると，枯れ枝や大風，降雪などによる枝折れの除去など安全管理上
の剪定を除いて，自然樹形で管理されていると考えられる。 
写真‐2にみられる千葉大学園芸学部のユリノキは，明治 43年頃に植栽されており，植栽後 109
年を経過しており，植栽時の樹齢を考慮すれば，樹齢 115年から 120年程度と推定できる。このユ
リノキは，植栽以後，定期の剪定管理が行われてきたことが明らか 2）であり胸高幹周 2.0ｍ，樹高
7.0ｍ程度で維持されている。 
この同時期に植栽されたユリノキには，樹皮の欠損や腐朽などは見られず，枝の伸長量や葉の大
きさなど外観上の異常は見られていない。この比較から明らかなことは，剪定管理によって樹形を
調整しつつも，健全な樹木の育成は可能であること，日本が培ってきた従来の剪定技法はそれを可
能としてきたということである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真‐1 ユリノキの自然樹樹形 
（新宿御苑） 
写真‐2 剪定管理されたユリノキ 
（千葉大学園芸学部） 
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 ここでいう従来の剪定技法とは，その剪定の目的別に整姿剪定と整枝剪定がある。整姿剪定とは，
繁茂した樹冠を整正することや混みすぎによる枯損枝の発生を防止することなどを目的とし，夏季
に行う夏季剪定，剪定量が小さいことから軽剪定と呼ばれる。整枝剪定とは，自然樹形を基本に残
しながら，主に枝を整え樹形の骨格をつくることを目的として行われる。樹形の基本となる骨格を
つくることから，基本剪定と呼ばれる 3）。  
 さらに，この軽剪定や基本剪定のための剪定の位置については，切り詰め剪定と切り返し剪定お
よび枝おろし剪定がある。切り詰め剪定は，枝の途中で枝を短く詰めるために行う剪定である。切
り返し剪定は，枝の分岐しているところで切り返す剪定であり，主軸となる枝を剪定し，側枝を残
すことにより，樹冠を縮小したり，作り直したりすることができる。枝おろしは，整枝剪定におい
て，大枝や不要な太枝を主幹との付け根の部分から切り取るために行うもの 3）である。 
 実際の剪定にあたっては，切り返し剪定によって樹冠全体の形をつくり，切り返し剪定だけでは
調整しきれない枝において切り詰め剪定を行う。そして，切り詰め剪定では，定芽の向きを確認し
枝の展開する方向を予測してその直上で剪定することが原則である。定芽のないところでの剪定は，
多くの不定芽を発生させるため，樹形を崩し，枝が混みあうため枯れ枝を発生させることになる。 
 切り返しを基本とした剪定では，樹冠の内側に枝の分岐を残しながら樹冠が形成されるため，樹
冠が大きくなりすぎた場合でも，樹冠の内側の分岐で切り返すことによって，樹形と樹冠の大きさ
維持の両立が行いやすい。また，枝の分岐をつくりながら樹形をつくることで，定芽のない太枝で
の切り詰めを回避することができる。千葉大学園芸学部にみられるユリノキは，樹高 30mにおよぶ
樹木を切り返し剪定と切り詰め剪定の繰り返しによって現在の樹形と樹冠を維持している。 
 
2） 実例にみる街路樹の剪定管理の実態 
一方で，実際の街路樹ではこれまで述べてきた剪定方法に則さない例が見られる。その要因とし
て，（社）日本造園建設業協会による「街路樹の樹形悪化に関するアンケート」では，クレームによ
る強剪定（62.8％）が最も多く，次いで技術力のない業者の参入（55.8％），剪定技術を有しない者
による剪定（58.1％）と入札契約制度や剪定技能者の質の低下が指摘されている。ほかに植栽基盤
整備の不良（39.5％），樹種の選定（37.2％）という計画上の問題や，出来栄え評価が不適切（45.3％）
や発注者の無理解（43.0％），財政上の問題など 4）が挙げられている。 
 写真-3，写真-4，写真-5はいずれもケヤキの街路樹の剪定の例である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 写真‐3 ケヤキ剪定の例 
（埼玉県さいたま市内） 
写真‐4 ケヤキ剪定の例 
（埼玉県川口市内） 
写真‐5 ケヤキ剪定の例 
（東京都新宿区内） 
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写真‐3，4はいずれも樹冠の大きさを抑制するために直径 5㎝程度のところですべての枝を切り
詰めている。写真‐3では，歩道，車道ともに十分な幅員があり，架空線がないにもかかわらず樹冠
を抑制している。写真‐4では，架空線と競合する枝をすべて除いており，車道側にしか樹冠がつく
られていない。さらに，いずれも樹冠の内側に発生している不定芽をすべて剪定した痕がみられて
おり，複数回にわたって同様な剪定が行われたと推測される。 
写真‐5では，ケヤキの樹形に配慮し，枝先を残しながら，切り返しと切り詰めによって剪定され
ている。このケヤキも，樹冠内側に発生している不定芽をすべて取り除いており，繰り返し同様な
剪定を行っていると推測される。 
これらの 3 か所のケヤキが剪定された理由を推測すると，まず他の構造物との競合の回避があげ
られる。写真‐4では架空線と，写真‐5では隣接するビルとの競合を回避している。 
次に，車両や歩行者との枝の接触や落枝の回避が挙げられる。車両や歩行者と枝の接触について
は，道路構造令で路肩において 3.8ｍ，歩道側で 2.5mの建築限界が定められており，その範囲内に
位置する枝は除かなければならないが，その範囲外に枝を展開することには規制は敷かれていない。
しかし近年，枯れ枝などの落下による直撃事故が報告されており，写真⁻3，4では，車道や歩道上に
枝を展開させることで，事故につながることへの懸念から，樹冠を抑制させていると推測できる。 
さらに，落葉への対応が挙げられる。落ち葉は，その清掃の手間から陳情の対象となるほか，側
溝や排水桝の詰りの原因となっており，道路管理者は毎年その対応が必要となる。剪定によって全
体の枝数，葉数を減らすことによって，落ち葉対応の負担を減らすことが目的のひとつと推測でき
る。 
加えて倒木への懸念がある。近年，街路樹が台風や積雪により幹折れや倒木が発生し，人的・物
的被害が発生した事例が報告されている。倒木は，物理的に考えると樹冠にかかる風や積雪による
負荷が根系の支持力を上回った場合に発生する。樹冠を小さく維持することは，倒木回避の対策と
なる。写真‐3のケヤキで道路や歩道の幅員が広く，競合する構造物や落ち葉の陳情をする住民も少
ないにもかかわらず，樹冠を抑制している理由には，樹冠の拡大による倒木を回避するため樹冠を
小さく維持したいという道路管理者の意図が推測される。 
以上，推測される剪定理由は，「他の構造物との競合の回避」，「車両や歩行者との枝の接触や落枝
の回避」，「落葉への対応」，「倒木への懸念」の４点であるが，これらの理由にも問題点がみられる。
その問題の所在は，街路樹に関わる課題が道路構造や道路管理全体に関わる課題であるにも関わら
ず，街路樹の樹形の調整によってのみその課題を解決しようとしていることである。すなわち，「他
の構造物との競合の回避」では，他の構造物の位置や形状の検討によっても回避が可能であり，写
真－４では，電線への防護管の取り付けによる電線の保護や電線の地下埋設化などの方法も可能で
ある。「車両や歩行者との枝の接触や落枝の回避」では，落枝の早期発見と除去による対応により事
故防止が可能である。経験的には，ケヤキの例で言えば，春の萌芽時期における観察により，枯枝
の発見は容易である。「落葉への対応」では，落葉時期における清掃を行うことでも対応可能である。
さらに，「倒木への懸念」については，倒木の回避には樹冠に掛かる風や積雪による負荷の軽減が必
要なのであって，台風や降雪前の軽剪定による対応も可能である。また，倒木発生の根本的な課題
は，後述する腐朽の侵入や植栽基盤と根系である。 
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さらに，選択された剪定方法にも課題がみられる。第一に，剪定による不定芽の発生である。樹
木は，頂芽優性により，原則的に枝先にある定芽から枝を展開することから，不定芽の発生は，定
芽を残さない剪定によって誘発されていると考えられる。経験的に不定芽は構造的に折れやすいだ
けでなく，発生位置が樹冠の内側にあるものは，日照条件で不利であり，他の枝との競合も激しい
ため枯れ枝となりやすい。剪定によって結果的に枯れ枝を増やしている可能性が指摘できる。 
次に，定芽のない位置での切り詰め剪定は，切り詰められた枝が枯死する場合がある。また，太
い枝の切り詰め剪定では，主幹で切除する枝おろしとは異なり切り口が肥大生長による巻き込みで
被覆されることがなく，腐朽菌の侵入口となるため枝の腐朽につながり，条件によっては幹にまで
その腐朽被害が進行する例もみられる。経験的には，枝の枯死や腐朽の侵入は，その枝が太いほど
発生しやすい。 
これら 3 つケースに見られるケヤキの剪定は，安全・陳情対策のために行われたものと考えられ
るが，一方で新たな課題を発生させており，適切な剪定方法の検討が必要である。 
 
3） 不適切な剪定が一般化する背景 
ここからは，新たな課題が指摘できる剪定が一般化している背景について考察する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真‐6，7はいずれも，イチョウの街路樹である。歩道，車道の幅員や架空線，隣接する住宅な
どの環境条件は類似している。写真‐6 では，切り返しと切り詰め剪定によって，円錐型の樹形を
つくっている。一方，写真‐7では，架空線から 1.5ｍ程度低いところで主幹を切り詰め，主枝から
発生した枝を数本だけ残して他の全ての枝を除き，残した枝を 10㎝程度のところで切り詰めている。 
近年，写真‐7 でみられるような剪定が一般化しつつあり，いずれも基本剪定として行われてい
る。一旦写真‐7 のような剪定を行うと，主枝の先端の不定芽から発生する徒長枝だけで樹冠がつ
くられる。この徒長枝は，多くの徒長枝による競合が激しいため，頂芽優性にしたがって上方に伸
長し，次回の剪定で切り返すための側枝は少ない。少ない側枝を残しながら樹冠をつくり直すこと
は可能であるが，計画性と剪定者の適切な判断が必要となる。しかしながら，現在の入札契約制度
では毎回受注者が変わり，発注担当者も定期的に異動になるため，その計画性の引継ぎが難しい。
写真‐6 イチョウ剪定の例 
（埼玉県川口市内） 
写真‐7 イチョウ剪定の例 
（埼玉県さいたま市内） 
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また，競争入札のため低価格で受注された場合には，短期間で現場を納めることが優先されるため，
技量を必要としない写真‐7のような剪定になりやすい。写真‐7の剪定は，剪定位置や樹形を考慮
せずに，前回の剪定位置から発生した枝を除くだけであるため技量を必要とせず，仕事が早い。 
また，写真‐6のような樹形を形成していた場合でも，複数年に一度の剪定など剪定の間隔が長い
場合には，枝の伸長にともない枝の競合が発生し，日照条件で不利な樹冠内側の枝は枯死し，定芽
は樹冠の外側に移行する。枝は伸長と同時に肥大するため，剪定間隔が長いほど，太く定芽のない
枝の剪定機会が増大する。実際に管理予算の減少にともない剪定間隔が長くなっているのが実態で
ある。 
加えて，従来の剪定技法による台風の倒木対策では，夏季剪定や軽剪定とも呼ばれる整枝剪定に
より，樹冠内の込み過ぎた枝を除くことにより風圧を軽減させることで対応してきた。しかし，財
政上の問題から剪定回数は削減され，複数年に 1回の基本剪定のみによる対応が迫られている。 
このように入札契約制度や財政の圧迫といった社会性と経済性が街路樹の剪定に影響を及ぼして
いることは明らかである。しかし，街路樹は公共の資産である。適切な管理が行われるべきであり，
課題のある管理は改善されなければならない。 
 
4） 街路樹の植栽基盤の実態 
さらに，街路樹の管理において大きな課題のひとつが植栽基盤と根系である。写真‐3,4,5は植栽
帯，写真‐6,7は単独枡に植栽されている。先に，樹冠を大きくすることによる倒木や幹折れの懸念
があることを指摘したが，倒木への懸念の背景には，大きくなった樹体を既存の植え枡やその植栽
基盤で支えることができるかどうかという課題がある。街路樹の植え枡は，長さ 600mm もしくは
900mmのコンクリート縁石によって囲まれてつくられている。多くの場合 760 mm～1060 mmの
幅となる。植え枡は，舗装などコンクリート構造物に囲まれているため，植え枡の外への根の伸長
は制限される上，十分な厚さの土壌が確保されていない。経験的には，50～70cm程度の深さで客土
されていることが多く，その下層に有効な植栽基盤はみられない場合が多い。また，歩道下には上
下水道，電気，ガス，電話などの埋設物が多く，その工事のために不定期に掘り返される。そのた
びに，根は切断される。樹体の支持力に影響する根の切断であれば直ぐに倒木の危険につながる。
そして，根の切り戻しや殺菌剤の塗布などの適切な処置がされない場合も多くみられる。適切な処
置がなされなければ，根からの腐朽侵入の原因となり，根株腐朽が発生する可能性が残される。こ
の可能性は街路樹管理に対する無理解に起因している。工事後の歩道や車道の復旧が終了すると，
外観による根の状況把握は困難であり，経年にともない子実体の発生や打音による異常など腐朽が
進行してからはじめて根株腐朽が明らかとなる。根株腐朽が発見された場合には，倒木の予防処置
としての伐採が行われることになる。 
また，街路の植栽基盤は改良されることも少ない。毎年行われる植え枡の清掃により，除草され
落ち葉も取り除かれるため，土壌に有機物が供給されることはなく，施肥が行われることも少ない。
歩車道の表層が削られることで発生するコンクリート系の粉じんは，植え枡内に蓄積されている。
生長に伴って植え枡内の根の密度が上昇し，土壌に対する根の量が多くなる一方，土壌は劣化して
いる。 
以上のように，近年行われている街路樹管理は，安全性や社会性・経済性のほかに，道路構造そ
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のものの課題が背景にある。狭小な植え枡，根系の切断，劣化する土壌といった課題に対する対症
療法的な考え方から樹冠の縮小という剪定が選択されているといえる。この植栽基盤と街路樹の生
長およびその根の支持力の関係についての解明が必要であり，それに基づいた適切な管理方法の検
討が求められる。 
 
5） 剪定枝葉の処理の実態と課題 
街路樹の剪定管理は，毎年から複数年に一度必ず行われ，処理すべき剪定枝葉が定期的に発生す
る。廃棄物の削減とリサイクルは社会的な課題であり，多くの自治体でそのための取り組みがなさ
れる一方で，発生した剪定枝は焼却処分される場合が多いのが実態である。街路樹に関わっては，
先述のように植栽基盤の劣化がみられており，剪定枝葉を土壌に戻す「みどりのリサイクル」の取
り組みはその改善策のひとつと考えられるが，その取り組み事例はほとんど見られない。また，近
年では街路樹に二酸化炭素固定を期待する動きがみられるものの，固定された二酸化炭素を大気中
に再放出する焼却処分が行われ続けている。剪定枝葉の処理は，植栽基盤の改善という街路樹の安
全性の向上と廃棄物におけるリサイクル率向上や二酸化炭素の固定という環境に関わる課題という
側面を持っており，街路樹の管理において避けることのできない課題ということができる。 
「みどりのリサイクル」の取り組みが進まない理由のひとつは法的な問題である。街路樹の剪定
は自治体の委託業務であることから，そこから発生する廃棄物は一般廃棄物として取り扱われる。
一般廃棄物は，原則的に発生した市区町村での処理が求められるため，発生した市区町村に法的に
適切なリサイクル施設がない場合には，一般廃棄物処理場としての清掃工場での焼却処分とならざ
るを得ない。また別の理由としては，リサイクル製品の品質である。紙類やプラスチック類のリサ
イクルに見られるように，リサイクル製品であっても，消費者に認められる品質水準でなければそ
の普及は難しい。しかし，剪定枝葉のリサイクルにあたっては，その品質に関する技術開発や基準
の策定は，一部の企業や団体の自主的な努力に任せられてきており，社会的な要求事項として取り
上げられ，リサイクル推進のための議論がなされることは少ない。このことは，街路樹に限らず「み
どりのリサイクル」全体における課題である。特に街路樹については，リサイクルヤードの確保や
還元する土壌面積が小さいことなど，みどりのリサイクル普及のための条件はより厳しい。「みどり
のリサイクル」は一般化された技術として総論でその重要性について認められている一方，実際の
運用における各論については課題が残されている。街路樹の安全性と環境負荷低減の側面から「み
どりのリサイクル」の必要性を見直し，実際の運用における各論の検討が求められる。 
 
6） 街路樹の機能性の確保 
安全性や社会性・経済性を優先し，対症療法として行われている剪定による代償は，街路樹が本
来果たすべき機能性の欠如である。街路樹は，緑陰形成，景観向上，交通安全，生活環境保全，自
然環境保全，防災対策など 4）5）多くの機能があり，適切な管理によりこれらの機能が発揮されるよ
う誘導されることが求められる。 
統一性のない街路樹や樹形の悪い街路樹は，景観向上の機能を損ない，樹高や下枝の高さの不均
一は，交通安全機能のうち視線誘導機能を損なうことになる。樹冠が小さく緑量に欠ける街路樹は，
緑陰形成機能を損なっており，ヒートアイランドの抑止効果に乏しい。また，予見されている震災
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に対する防災対策において，倒壊した建築物やそれによる飛散物，延焼する火災から避難者の進路
を確保し，危険を回避する役割も期待される。近年では，既述のように低炭素社会実現のための二
酸化炭素の固定効果を街路樹に期待する社会的要求も見られるようになっている。これらの機能性
の担保と社会的要求に応えるには，それぞれの路線環境に見合った樹冠の形成が不可欠である。 
安全性，社会性，経済性を優先し，対症療法的剪定が行われ機能性が損なわれている背景には，
管理者と剪定業務などの受注者である現場技術者の管理方法に対する知識の曖昧さが指摘できる。
剪定位置や剪定量は，管理担当者と現場技術者の判断に任される。その判断は，双方の置かれた立
場と経験に基づいて行われるため，立場や経験則の違いは判断の相違となり，誤った判断が生じる
可能性を含む。知識の曖昧さを正し，適切な管理に誘導するためには，その根拠となる技術学的検
証が必要であり，現場の実態に則した技術学的検証が求められる。 
 
2. 研究の目的 
上述のように，近年一般化しつつある樹冠を抑制する街路樹管理は，安全性，社会性，経済性
への偏重や道路構造の問題とそれに対する懸念が背景にあると指摘できる。そして，街路樹管理
に対する無理解や技術者の知識の曖昧さによる不適切な判断により，本来街路樹が果たすべき機
能性が欠如しているほか，公共の資産である街路樹の伐採を招いている。このような街路樹管理
の実態を適正化し，街路樹の機能と安全が両立される持続的管理方法が求められる。 
街路樹の持続的管理とは，街路樹が持つ，もしくは街路空間に計画された機能を街路の利用者
が適切に享受できるように管理し，機能性と安全性を両立させながら公共の資産として持続的に
育成させることである。これまで述べてきた管理実態に基づき下記の４点について実証的に検討
し，造園の現場に応用可能かつ持続的に街路樹を育成させるための管理技術の方法とそのあり方
について検討することを目的とした。 
 
l 剪定が樹木の生長に及ぼす影響について実証的に検討すること 
l 従来，剪定適期とされた時期が適切であるかどうか実証的に確認すること 
l 既存街路樹の根系の実態とその支持力を確認し，植栽基盤のあり方を検討するための基礎的な
調査事例の収集・解析を行うこと 
l 植栽基盤の改善方法としての剪定枝の循環システムについて検討すること 
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3. 研究のフロー 
 第二章では，街路樹管理において基本的技術である剪定に関して，特に従来の剪定技法の妥当
性について実証的研究を行い，街路樹が持つべき機能の確保について検討した。 
 第三章では，剪定枝の循環システムの構築に関して，これまで公園緑地などで行われてきた剪
定枝リサイクルの課題となっているチップの品質基準の検討，堆肥化における堆肥化期間の短縮
工法の検討とその簡易判定法について実証的調査を行った上で，街路樹の植栽基盤改良への展開
について言及した。 
 第四章では，街路樹の安全性を確認するため，既存の街路樹の根系とその支持力について実態
を把握した。 
 第五章は，総合考察として，各章における検討を踏まえて，街路樹の機能性と安全性を両立し
つつ持続的に育成させるための管理方法のあり方と課題を整理した。  
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第二章 剪定が樹木の生長に及ぼす影響 
1. 樹木の剪定に関わる既往の研究および知見の整理 
1） 剪定に関わる既往の研究 
剪定が樹木の生理に及ぼす影響に関する研究では，千葉（1986）が剪定の擬似的なものとして，
葉を全体の 0～90％摘葉し，その水分動態への影響について検討している。その結果，25％区のみ
無処理よりも蒸散量が大きくなったが，その他は処理率に応じて小さくなること 1）を報告している。 
樹木の生長に及ぼす影響について，通常の管理で行われる剪定に関する既往の研究として，大谷
（1998）はシラカシを実験木として，切り詰め剪定による枝の伸長量に関する実験を行い，切り詰
め剪定によって枝の当年伸長量が大きくなる傾向があること 2）を明らかとした。 
剪定量に関する既往の研究として，Pinkard(1988)は植林したユーカリの林冠形成に関する研究
として，ユーカリの樹冠幅を 50及び 30％にした個体を無処理の樹木で囲む実験を行い，その生長
への影響に関して検討をしている。その結果，50％処理の個体は，樹高，直径共に周りの無処理の
個体と同等の生長をし，30％区の個体は樹高，幹の直径共に生長が著しく悪くなったと報告 3）して
いる。また別の実験（Pinkard：2002）では，同じ処理率で，樹冠全体から枝を選択して剪定した
場合と，一定の高さまでの枝を全て剪定した場合を比較する実験を行っている。その結果，生長に
影響を及ぼす要因は，剪定する枝の違いではなく，剪定の強度であること 4）を述べている。 
藤井ら（1988）は，ユリノキを 3年連続して樹高を半分にする剪定を行い，樹高，根元径，剪定
前後の枝の高さ，枝の長さ，剪定枝の乾重，葉面積，葉乾重を測定し無剪定の樹木との比較により
剪定の生長への影響を考察している。そこでは，剪定を重ねるにつれて，剪定後の枝の伸び率が低
下すること，葉材比（葉乾重／枝乾重）が減少することを挙げ，樹勢の低下を示唆し，剪定を繰り
返すことで枝の優劣がはっきりする傾向を指摘 5）している。また，藤井ら（1988）はトウカエデに
ついても同様の実験を行い，類似した結果を得ているが，トウカエデでは，ユリノキに見られたほ
どの生長阻害が見られなかったことから，樹種による剪定への耐性の違いがあることを報告 6）して
いる。 
菅沼（1989）は，シラカシにおいて，無剪定木との比較によって，剪定の根系分布への影響に関
しての実験を行い，剪定は根の数及び肥大生長を大きく抑制すること 7）を明らかとしている。 
 
2） 剪定時期に関わる知見 
樹木管理において，剪定時期に関する知見は多くみられる。都市公園の樹木や街路樹の剪定適期
については，一般に常緑樹，落葉樹，針葉樹の分類で説明されることが多く，関東を標準として，
常緑樹では，春の新芽が伸び，生長が休止する 5～6月ごろと，土用芽や徒長枝が休止する 9～10月
頃がよい 8）と言われている。あわせて，春の葉の展開期の剪定，夏季の強い剪定，秋早い剪定は厳
禁 8）という指摘がある。 
 
3） 既往の知見及び研究の整理 
以上の知見および研究において，剪定時期に関わる知見は，経験則に基づいているか，一般生理
生態学の援用による指摘と考えられる。 
千葉(1986)の研究 1）は実際に剪定した実験ではなく，Pinkard（1988，2002）の研究 3）4）は，街
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路樹のような単木での実験ではない。よって，これらの研究は，今日的な街路樹の剪定技術の課題
に対しての直接的な検討ではない。また，藤井ら（1988）の一連の研究 5）6）および，菅沼（1989）
のシラカシの根系分布に関する研究 7）は，剪定区と無剪定区の２処理区間のみの比較であって，剪
定量の違いによる樹木の生長の相違については検討されていない。 
  
4） 目的 
以上から本章では，剪定強度の異なる強剪定区と軽剪定区，無剪定区を設けることによって，剪
定強度と剪定時期の違いが樹木の生長に及ぼす影響について実験的に検討することを目的とした。
あわせて，剪定が光合成能力および蒸散量に及ぼす影響について検討することを目的とした。 
なお，既述のとおり従来の剪定技法には，基本剪定と軽剪定がある。強剪定という技法の定義は
見られない。樹形のつくり直しを説明する記述 9）では，切返し，切詰め剪定によってその方法を説
明しており，その中で「場合には思い切った強剪定により，一時的には見苦しい状態となる」とい
う記述がみられる。このことから，強剪定は，従来の剪定方法における基本剪定や軽剪定と同格の
言葉としての位置づけはなく，通常管理ではあまり行わない位置での切返し・切り詰め剪定で，主
に直径の太い主枝における剪定を指していると考えられ，かつ否定的な要素を持って使われている
と考えられる。 
本実験では，剪定処理の方法は後述するが，強剪定区は上記の強剪定として，軽剪定区が従来の
剪定技法における基本剪定として処理を行い，従来の剪定技法の妥当性を検証した。 
 
 
5） 本章の構成 
本章は，実験期間の異なる 3回の同じ処理による実験から構成されている。 
実験①は，2001年 7月に植え付け，同年 10月に処理，2002年 11月に解体し実験を終了した。 
実験②は，2009年 6月に植え付け，同年 7月に処理，2010年 1月に解体し実験を終了した。 
実験③は，2010年 11月に植え付け，2011年 3月と 7月に処理，2012年 2月に解体し実験を終
了した。 
なお，実験①で剪定が光合成に及ぼす影響，実験③で剪定が蒸散量に及ぼす影響について実験を
行い，実験①②③をとおして，剪定強度および剪定時期が樹木の生長に及ぼす影響について考察し
た。 
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2. 実験の方法（実験①②③共通） 
1） 実験地 
実験地は，千葉県松戸市の千葉大学園芸学部の研究圃場で行った。（図－1） 
 
 
図－ 1 実験地の位置 千葉大学園芸学部実験圃場（松戸市松戸648） 
 
2） 対象樹木 
樹種の選択は，緑化樹として多用されていること，多くの研究で使用されているためその生長特
性が予測しやすいこと，菅沼（1989）7），大谷（1998）2）において対象木として使用され，剪定
に対する影響について把握されていること，果樹 10）11）や茶業 12）における多くの既往の研究があ
る常緑樹であること等からシラカシとした。また，より多くのサンプルで地上部から地下部にわ
たってより細かい検討を行う目的から，幼齢木を対象とした。 
 
 
 
実験①（2001年） 
実験②（2009年） 
実験③（2010年） 
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シラカシの概要 
和名   シラカシ 
学名   Quercus myrsinaefolia Blume 
分類   ブナ科 コナラ属 
分布   九州，四国，本州南・中部，また朝鮮半島にも分布。暖帯。 
植栽分布 本州北部，富山，山形，宮城県に及ぶ。 
特徴   常緑広葉樹。高木。高さ 20m，幹周り 2～3ｍに及ぶ。新枝が密生する。 
 
3） 実験区の設定と処理方法 
藤井ら（1988）5）に基づき，本研究では強剪定による影響をより明確に捉えるために，軽剪定
区を追加した無剪定区，軽剪定区，強剪定区およびぶつ切り区の４区を設定した。 
藤井ら（1988）5）では，ユリノキを実験木とし，剪定前の樹形をほぼ半分にする形で処理が行
われたが，樹木の光合成や蒸散量についての検討をあわせて行うため，同化器官である葉数を剪
定強度の基準として考えることにした。 
軽剪定区は，立ち枝，ふところ枝，逆さ枝，車枝などを枝の分岐部で剪定し，目視で約 50％程
度の葉を残すよう剪定した。また各個体上部にある，分岐のない 1 年生の枝は，50％程度の葉を
残して切り詰めた。 
 強剪定区は，軽剪定区と同様に剪定した後，すべての頂芽を除くよう枝先を切り詰めた。切り
詰める位置は目視で約 10％程度の葉が残る位置とし，葉の直上の外芽を残した。また各個体上部
の分岐のない 1 年生の枝は，10％程度の葉を残して切り詰めた。図－2 に剪定処理の一例を示し
た。 
 軽剪定区と強剪定区は，葉数による量的な処理の差だけでなく，すべての頂芽を取り除く点で，
剪定位置という質的な処理の差をつけている。ブツ切り区は，最も幹に近い葉のもとで切り詰め
た。（巻末資料も参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－ 2 剪定処理の一例 左から無剪定・軽剪定・強剪定  
         上段：樹木上部の分岐のない1年生の枝の例 
         下段：分岐のある枝の剪定例 
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(1) 測定項目 
測定項目は，実験①の結果を踏まえて，実験②以降は一部改変して行った。実験①②③の測定
項目については以下のとおりである。 
 
表－ 1 処理率の算出に関わる項目 
 全葉数 枝全長 
処理葉
数 
処理枝
長 
処理葉 
乾重 
処理枝 
乾重 
実験① ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
実験② － － － － ○ ○ 
実験③ － － － － ○ ○ 
 
表－ 2 地上部のうち枝 
 当年伸長量 当年枝乾重 全枝乾重 
実験① ○ ○ ○ 
実験② － ○ ○ 
実験③ － ○ ○ 
 
表－ 3 地上部のうち葉 
 当年葉数 全葉数 葉面積 当年葉 
乾重 
全葉 
乾重 
実験① ○ ○ ○ ○ ○ 
実験② － － － ○ ○ 
実験③ ○ ○ － ○ ○ 
 
表－ 4 地上部のうち幹 
 樹高 幹乾重 肥大量 
実験① ○ ○ ○ 
実験② － ○ － 
実験③ － ○ ○ 
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表－ 5 地下部 
 根乾重 
実験① ○ 
実験② ○ 
実験③ ○ 
 
 
表－ 6 光合成および蒸散 
 光合成速度 葉緑素量 蒸散量 
実験① ○ ○ － 
実験② － － － 
実験③ － － ○ 
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3. 実験① 10月の剪定による影響 
1） 対象木の植え付け 
対象としたシラカシは1.8ｍ間隔で植え付けた（図－3）。植付けは，2001年7月24，25日に実施
した。植付け後，10月の実験開始までは養生し，活着不良の個体と害虫による葉の食害を受けた
ものを除き，合計で45個体を実験の対象とした。なお，45個体のうち18個体は残りの27個体とは
別の生産圃場で栽培されており，樹高，幹径には有意な差はなかったが，葉数や枝の分岐はやや
少ないものであった。 
潅水は，植付け後２週間程度は，天候の様子を見ながら潅水を行ったが，それ以後は天水のみ
とした。また，施肥，薬剤散布は行わず，害虫駆除，除草は全て手で行った。 
2） 実験地の平面図 
実験地の平面図を下図に示す。日照条件，土壌水分条件等の要因による個体差を拡散するため，
各区の個体を散らした。 
 
図－ 3 処理した樹木の位置図  
強：強剪定区 軽：軽剪定区 無：無剪定区（対照区） 
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3） 処理量及び処理率の算出 
各個体の全ての枝（１次枝）に，樹木下部から順に主幹との分岐で番号をつけた。そして，処
理によって取り除かれた枝葉を葉と枝に分け各個体の枝番号ごとに，その葉数と枝の長さ（1mm
単位）を測定し，その値から「処理葉数／全葉数」により処理率を算出した。その結果を，表－7
に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
葉の処理率は，軽剪定で平均0.54，強剪定で平均0.88となり，おおむね設定した基準に近い値と
なった。処理の実施は，生長が完全に停止した2001年10月24日から31日の間に行った。 
また，測定後の試料は80℃，48時間乾燥後，その乾重を測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
個体番号 全葉数 枝全長 処理葉数 処理枝長 葉処理率 枝処理率 個体番号 全葉数 枝全長 処理葉数 処理枝長 葉処理率 枝処理率
A3 1835 2620.3 1038 1302.5 0.566 0.497 A1 2247 3425.6 1871 2434.5 0.833 0.711
A5 2470 3638.7 1324 1792.7 0.536 0.507 A7 2032 3821.0 1827 3006.8 0.899 0.787
B1 1781 2606.6 962 1233.3 0.540 0.473 B2 2020 3034.8 1722 2219.5 0.852 0.731
B7 1870 3050.3 1014 1408.4 0.542 0.462 C3 1487 2134.5 1317 1490.3 0.886 0.698
C1 1952 2370.4 969 1087.7 0.496 0.459 C5 1832 2849.6 1544 1998.0 0.843 0.701
C6 1922 2608.8 1054 1303.3 0.548 0.500 D1 1732 1884.9 1527 1423.1 0.882 0.755
D3 1123 1485.2 519 610.8 0.462 0.411 D4 1891 2674.4 1720 2033.2 0.910 0.760
E4 2194 2885.9 1218 1415.8 0.555 0.491 D7 1569 1874.9 1431 1362.3 0.912 0.727
E6 1422 1650.0 884 945.2 0.622 0.573 E2 1844 2354.8 1700 1854.0 0.922 0.787
F3 760 1628.9 367 525.2 0.483 0.322 F1 791 1369.6 693 790.1 0.876 0.577
F5 978 1910.2 514 787.3 0.526 0.412 F6 1687 2357.7 1514 1587.8 0.897 0.673
G1 1159 2032.2 666 934.7 0.575 0.460 G2 1213 2194.7 1029 1223.8 0.848 0.558
G6 1476 2371.4 840 1038.1 0.569 0.438 G4 1099 1850.0 960 1172.3 0.874 0.634
H2 1103 1762.9 592 677.9 0.537 0.385 H3 1030 1800.3 896 1013.4 0.870 0.563
H5 804 1524.7 388 481.5 0.483 0.316 H6 706 1419.2 583 596.3 0.826 0.420
表－ 7 実験①における各個体の処理量および処理率 
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4） 測定項目（実験①） 
(1) 2002年に展開した枝の伸長量 
本研究では当年枝の長さの測定は，番号を付けた枝から下表の条件でサンプルを選び，その枝
から2002年春に萌芽した枝（以後，当年枝）全てを対象として測定した。当年枝は，前年までの
枝との区別がつきやすいように，萌芽後まだ判別しやすいうちに白いラッカー塗料で印をつけた。
サンプルは処理前の状態で，長い枝から短い枝まで，また，幹上の位置において上部から下部ま
で均等に入るように選んだ。詳しいサンプル選定の手順は表－8のとおりである。 
 
表－ 8 実験①における測定対象とする枝の選定方法 
l 後に，枝の幹上の位置（垂直方向）と生長量の関係についての考察行うため，各個体を処理後の樹高
で，上から 50cm ごとに区分した。藤井ら（1988）は，「よく伸びる枝が高い位置の枝に多いことか
ら剪定木でも無剪定木と同じく頂芽優勢が働いているといえよう」5）としていることから，樹木最上
部を起点として区分けすることとした。 
l 区分は，多くの個体で 3区に分かれたが，樹高に差があるため最大で 5区に分かれるものがあった。
各区分は，上から上部，中部，下部，最下部，超下部とした。 
l 無剪定区及び強剪定区では，各個体の各区分からそれぞれ 5本ずつ枝を選んだ。藤井ら（1988）は，
「長い枝を剪定すると長い枝が伸び，短い枝からは剪定後も短い枝しか伸びないことがわかった」5）
としていることから，サンプルを選定するにあたって，剪定前の状態で，長い枝から短い枝まで均等
にはいるように努めた。 
l 軽剪定区は，処理の施された枝と，無処理の枝が混在しているため，まず処理した枝 5本を選び，各
区において処理枝と無処理枝の本数の比にしたがって，処理した枝 5本とは別に更にサンプルを選定
した。 
l 例えば，ある個体のある区において，枝が 10本あり，処理枝が 6本，無処理枝が 4本の比率であっ
た場合，まず，処理枝から 5 本を選び，更にこの場合は処理枝：無処理枝＝3：2 であるから無処理
枝から 2本を選ぶことになる。そして考察は，処理枝 5本による考察と，処理枝から 3本と無処理枝
から 2本の合計 5本による考察を行った。 
 
測定は，菅沼（1989）7）及び大谷（1998）2）の研究によって，シラカシは 6月の上旬と 8月の
上旬に枝の伸長生長が一時休止しすることが明らかとされていることから，本実験の個体を観察
しながら伸長生長を休止した時期に行った。測定は，2002年 6月下旬と 9月上旬であった。 
(2) 枝の乾重 
完全に生長が停止した2002年11月に各区7個体を対象として解体し，その全ての枝を対象に，
枝番号ごとに2002年枝と2001年までに生長した枝を分け，48時間80℃で乾燥後，その乾重を測
定した。 
(3) 葉数 
葉数は，解体を行った各区7個体のうち2002年枝の伸長量を測定した枝を対象に，枝番号ごと
に春に展開した葉（以後2002年春葉），2002年夏に展開した葉（以後2002年夏葉），2001年まで
に展開していた葉（旧葉）に分けて測定した。 
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(4) 葉面積 
葉面積は，解体を行った各区 7個体を対象に，上部から超下部の伸長量を測定した枝のうちか
ら，各部1本ずつから展開した2002年葉を対象として，2002年春葉と2002年夏葉を分けて測定
した。測定は，スキャナー（MICROTEC：Scan Maker8700）を用いて，葉の画像を取り込み，葉面
積解析ソフト（LIA for WINDOWS95 ver.0.374 β2）を用いて測定した。 
(5) 葉乾重 
葉乾重は，解体を行った 7個体の全ての枝を対象に，枝番号ごとに春葉，夏葉，旧葉に分けて，
48時間80℃で乾燥後，その乾重を測定した。 
(6) 幹の肥大量 
幹の肥大量として，全個体を対象に根元径を0.01mm単位まで測定可能な電子ノギス（PRO-MAX，
日本医化機械製作所）を用いて測定した。測定は，当年枝の測定と同時に行った。測定値は直交
する2方向について測定し，その平均値を根元径の値とした。 
(7) 樹高 
樹高は，全個体を対象にコンベックスを用いて 1mm単位まで測定した。測定は，当年枝の測定
と同時に行った。なお，剪定処理の際に軽剪定区，強剪定区では幹頂を除いているため，樹高と
主幹長は異なり，樹高は地表から最も高くまで伸びている枝の先までを測定した。 
(8) 幹の乾重 
解体を行った各区7個体を対象に，80℃168時間（1週間）乾燥後の乾重を測定した。幹部と根
部の境は最も浅いところにあった根の直上とした。 
(9) 幹ぶき 
幹ぶきに関する測定は，2002年11月の解体調査と同時に行った。ここで，幹ぶきは2002年春
以降に幹から直接展開した当年枝のことである。測定は，幹ぶきの地面からの高さ，枝の長さ，
葉数と枝乾重，葉乾重について行った。なお，葉数及び葉乾重の測定は，春葉，夏葉を分けて行
った。 
(10) 根系 
本研究では，水平・垂直区分ごとの根量を正確に測定できるブロックサンプリング法を応用し
て根系調査を行った。ブロックサンプリング法とは調査木から一定幅の同心円を描いて，その中
で数個の土壌ブロックをランダムに採取し，同心円の面積中に含まれる根量を推定し，同様な方
法で全量を推定する方法 13）である。 
菅沼 7）は，9年生のシラカシを対象とし，無剪定区で水平方向に190cm，垂直方向に130cm，強
剪定区で水平方向に80cm，垂直方向に90cmの範囲でトレンチ法による根系調査を行った。その結
果，根の80％程度が50cm×50cm（垂直方向×水平方向）に集中していることを明らかとした。そ
の結果をもとに，本研究では 50cm×50cm（垂直方向×水平方向）を対象とした。また，多くの個
体からサンプルをとる目的から，幹を中心とした円の4分の1を対象とした。 
対象とした範囲は，上記のブロックサンプリング法に基づいて水平・垂直方向共に，0～25cmま
でと25～50cmまでの4ブロックに分割して調査を実施した（下図）。なお，0-0.25×0-0.25ｍ（幹
からの距離×深さ）を内上部，0.25-0.5ｍ×0-0.25を外上部，0-0.25×0.25-0.5ｍを内下部，
0.25-0.5×0.25-0.25ｍを外下部と呼ぶことにする。 
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根系調査範囲 
 
 調査によって採取された各個体，各ブロックのサンプルは，苅住 13）の方法に従って細根 0.2cm
以下，小径根0.2～0.5cm，中径根0.5～2.0cm，大径根2.0～5.0cmに分類し，80℃48時間乾燥後
の乾重を測定した。 
 調査は，各区7個体を対象として2002年11月に実施した。 
(11) 光合成 
i) 光合成速度の測定 
光合成速度の測定は，携帯式光合成蒸散測定装置（LI-COR社:LI-6400）を用いて行った。 
LI-6400はチャンバー内の温度を随時外気に近い温度に設定し，二酸化炭素濃度 400ppm，空気
流量 500μmol･m-2･s-1 にして，相対湿度が 50％になるように手動で調節しながら，光量子量を
2000，1500，1000，700,500,300,100,50,20,0μmol･m-2･ｓ-1の順に変化させて測定した。 
ii) 2001年に展開した葉の冬季光合成速度 
2002年2～4月に，2001年に展開した葉を（2001年葉）対象に測定を行った。対象とした葉は，
無剪定区と軽剪定区では2001年夏に展開した葉（2001年夏葉）であり，強剪定区は，剪定処理に
より葉のほとんどが除かれていたため2001年春に展開した葉（2001年春葉）とした。測定対象と
した個体数は２月が各区３個体，３，４月が各区６個体であった。 
測定対象とした葉は，チャンバーの設置に制約があり，高さ１ｍ程度で樹冠の外側にある葉を
選んだ。また，測定値の日内差を拡散させるため，同区の個体を続けて測定することを避けた。
毎回同じ葉を測定するように努めたが，強風などによって落葉してしまうことがあり，同じ葉で
の測定は困難であった。 
iii) 2002年春に展開した葉の光合成速度 
剪定処理後の2002年の春に展開した葉（2002年春葉）についても，2002年春葉の展開が停止し
たと判断した７月から測定を行った。ただし，７，８月の光合成速度は日内気温の変動に大きく
左右され，早朝と昼では測定値が大きく異なり，その上，気温が35度を超えると，日中低下がみ
られた。そのため，測定できたサンプルが少なく，少ないサンプルの中でも値の幅が大きくなっ
た。そこで，2002年春葉の光合成速度は日内温度変化の小さくなった10月のデータについてのみ
詳しい検討を行うこととした。なお，10月のサンプル数は各区５個体であった。測定対象とした
葉は，各個体から１枚を無作為に選んだ。また，測定値の日内差を拡散させるため，同区の個体
を続けて測定することを避けた。 
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iv) 理論値の算出と光－光合成曲線の作成 
測定によって得られた実測値は島田（1992）14）に従って理論値に換算した。また，光―光合成
曲線は島田（1992）14）に従って以下のように表される。 
mP2 －（aQ+Pmax）P+a PmaxQ=0          (1) 
 ここで，m：曲率，P：総光合成速度（グラフ縦軸），a：グラフの原点での傾き，Q：光量子量（グ
ラフ横軸），Pmax：純光合成速度の最高値，をそれぞれ表す。P，Qは測定で得られた実測値であり，
Pについて陽関数表示 
P＝〔aQ+Pmax－{(aQ+Pmax)2－４maPmaxQ}1/2〕/2m 
からa，m，Pmaxを算出する。 
v) SPAD値の測定 
SPAD値の測定は，全ての個体を対象として，葉緑素計（MINOLTA:SPAD‐502）を用いて行っ
た。 
2002年の春葉については2002年８月，2002年夏葉については2002年10月に実施し，葉は，前
述の枝の区分に従って，各区分から東西南北の偏りがないように５枚ずつを選び測定した。 
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5） 実験①の結果 
(1) 当年枝の伸長量 
i) 当年枝 1本あたりの伸長量の推移 
当年枝の６月までの伸長量と９月までの伸長量及び2002年の生長をほぼ停止した10月までの伸
長量を図－4に示す。Steel･Dwassの全群比較で検定をおこなった結果，６月までの伸長量，９月
までの伸長量，10月までの伸長量において，無剪定，軽剪定，強剪定全ての組み合わせで，それ
ぞれ1％未満で有意差がみられ，軽剪定，無剪定，強剪定の順に伸長量が大きかった。 
 
図－ 4 10月までの当年枝1本当たりの身長量の推移 
              値は中央値と第１，３四分位数 **はｐ＜0.01 
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また，軽剪定区で剪定しなかった枝を含む場合の値を「軽剪定２」として，6月までの伸長量，
10月までの伸長量についてSteel･Dwassの全群比較で検定をおこなった結果（図‐5，図‐6），軽
剪定と軽剪定2の間に差はなく，軽剪定及び軽剪定2，無剪定，強剪定の間に1％未満で有意差がみ
られ，軽剪定及び軽剪定2，無剪定，強剪定の順に伸長量が大きかった。 
 ここで，軽剪定区内の剪定した枝から展開した当年枝と剪定しなかった枝から展開した当年枝，
無剪定区の枝から展開した当年枝の 6月までの伸長量，10月までの伸長量について Steel･Dwass
の全群比較で検定を行った（図‐7，図‐8）。その結果，無剪定区と軽剪定区の剪定をした枝及び
軽剪定区の剪定をしていない枝の間にそれぞれ 1％未満で有意差がみられた。また，軽剪定区内の
剪定をした枝としていない枝の間には差はみられなかった。 
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図－5 6月までの当年枝伸長量 
（軽剪定２は軽剪定区で剪定しなかった枝を含む） 
値は中央値と第１，３四分位数**ｐ＜0.01 
図－ 6 10月までの当年枝伸長量 
（軽剪定２は軽剪定区で剪定しなかった枝を含む） 
値は中央値と第１，３四分位数**ｐ＜0.01 
 
図－ 8 10月の軽剪定区の剪定処理を加えた枝と
加えなかった枝および無剪定区の当年枝
伸長量 
値は中央値と第１，３四分位数**ｐ＜0.01 
 
図－ 7  6月の軽剪定区の剪定処理を加えた枝と
加えなかった枝および無剪定区の当年枝
伸長量 
値は中央値と第１，３四分位数**ｐ＜0.01 
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ii)  展開位置と当年枝 1本あたりの伸長量の関係  
当年枝の展開位置と伸長量の関係をみるため，上部から超下部までの区分別に 6月，9月 10月
まで当年枝の伸長量で無剪定区，軽剪定区，強剪定区それぞれについて，Steel･Dwass の全群比
較で検定をおこなった。 
6 月までの伸長量では，無剪定区で（図‐9）下部と最下部の間で 5％未満，他の全ての組み合
わせにおいて危険率 1％未満で有意差がみられ，上部ほど当年枝の伸長量が大きかった。軽剪定区
では（図‐10），上部と中部，下部，最下部及び中部と下部の間に危険率 1％未満で有意差がみら
れ，上部，中部，下部の順で伸長量が大きく，最下部は中部，下部と差がなかった。強剪定区で
は（図‐11），上部と中部，下部，最下部，超下部の間に，また，中部と下部，最下部の間にそれ
ぞれ危険率 1％未満で有意差がみられ，上部，中部，下部の順で伸長量が大きく，下部，最下部，
超下部の間に有意な差はみられなかった。 
9月までの伸長量では，無剪定区で（図‐9），下部と最下部の間で有意差がみられなかった以外
は，全ての組み合わせにおいて危険率 1％未満で有意差がみられ，上部，中部，下部の順で伸長量
が大きく，下部，最下部の枝の伸長量に差はなかった。軽剪定区では（図‐10），上部と中部，下
部の間に危険率 1％未満で有意差がみられ，上部の伸長量は中部，下部に比べて大きいが，中部か
ら最下部の当年枝の伸長量に差はみられなかった。強剪定区では（図‐11），上部と中部，下部，
最下部，超下部の間に危険率 1％で有意差がみられ，上部の当年枝の伸長量は，中部以下の部位に
比べて大きかった。 
10 月までの伸長量では，無剪定区で（図‐9）上部と中部，下部，最下部及び中部と下部の間
に危険率 1％未満で，中部と最下部の間に危険率 5％未満で有意差がみられ，上部，中部，下部の
順で当年枝の伸長量が大きく，下部と最下部の間に差はなかった。軽剪定区では（図‐10），上部
と中部，下部の間に危険率 1％未満で有意差がみられ，上部の当年枝伸長量は中部，下部に比べて
大きいが，中部から最下部の当年枝伸長量に差はみられなかった。強剪定区では（図‐11）上部
と中部，下部，最下部，超下部の間に危険率 1％で有意差がみられ，上部の当年枝の伸長量は，中
部以下の部位に比べて大きかった。 
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図－ 11 強剪定区の部位別の当年
枝伸長量（1本当たり） 
値は中央値と第１，３四分位数 
**ｐ＜0.01、*ｐ＜0.05 
図－ 10 軽剪定区の部位別の当年
枝伸長量（1本当たり） 
値は中央値と第１，３四分位数 
**ｐ＜0.01、*ｐ＜0.05 
図－ 9 無剪定区の部位別の当年枝
伸長量（1本当たり） 
値は中央値と第１，３四分位数 
**ｐ＜0.01、*ｐ＜0.05 
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iii) 各部位別の当年枝伸長量の比較 
 各部位別の当年枝伸長量について Steel･Dwass の全群比較で検定をおこなった結果，6 月の上
部では（図‐12），軽剪定と無剪定，強剪定の間に危険率 1％未満で有意差がみられ，軽剪定上部
の当年枝は無剪定，強剪定の当年枝に比べて伸長量が大きかった。中部では（図-13），無剪定，
軽剪定と強剪定の間に危険率 1％未満で有意差がみられ，中部の無剪定，軽剪定の当年枝伸長量は，
強剪定の当年枝に比べて大きかった。下部および最下部では（図‐14,図‐15），無剪定，軽剪定，
強剪定全ての組み合わせにおいて危険率 1％未満で有意差がみられ，軽剪定，無剪定，強剪定の順
に当年枝伸長量が大きかった。 
9 月の上部では（図‐12），無剪定と軽剪定の間に危険率 1％未満で，軽剪定と強剪定の間に危
険率 5％未満で有意差がみられ，軽剪定上部の当年枝の伸長量は無剪定，強剪定に比べて大きかっ
た。中部及び下部（図‐13,図‐14）では，無剪定，軽剪定，強剪定の全ての組み合わせにおいて
危険率 1％未満で有意差がみられ，軽剪定，無剪定，強剪定の順で当年枝伸長量が大きかった。最
下部では（図‐15），無剪定と軽剪定，軽剪定と強剪定の間に危険率１％未満で，無剪定と強剪定
の間に危険率 5％未満で有意差がみられ，軽剪定，無剪定，強剪定の順で当年枝伸長量が大きかっ
た。 
10 月の上部では（図-12），無剪定と軽剪定の間に危険率 1％未満で，軽剪定と強剪定の間に危
険率 5％未満で有意差がみられ，軽剪定上部の当年枝の伸長量が無剪定，強剪定に比べて大きかっ
た。中部及び下部（図-13,図-14）では，無剪定，軽剪定，強剪定の全ての組み合わせにおいて危
険率 1％未満で有意差がみられ，軽剪定，無剪定，強剪定の順で当年枝伸長量が大きかった。最下
部では（図‐15），無剪定，軽剪定，強剪定のすべの組み合わせについて危険率 1％未満で有意差
がみられ，軽剪定，無剪定，強剪定の順で当年枝伸長量が大きかった。 
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図－ 14 下部の当年枝伸長量の推移（1本あたり） 
値は中央値と第１，３四分位数 
**ｐ＜0.01、*ｐ＜0.05 
図－ 12 上部の当年枝伸長量の推移（1本あたり） 
値は中央値と第１，３四分位数 
**ｐ＜0.01、*ｐ＜0.05 
図－ 15 最下部の当年枝伸長量の推移（1本あたり） 
値は中央値と第１，３四分位数 
**ｐ＜0.01、*ｐ＜0.05 
図－ 13 中部の当年枝伸長量の推移（1本あたり） 
値は中央値と第１，３四分位数 
**ｐ＜0.01、*ｐ＜0.05 
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(2) 1個体あたりの当年枝全長の推移 
1個体当たりの当年枝全長の推移を図-16に示す。各月ごとに Steel･Dwassの全群比較で検定を
おこなった結果，6月，9月，10月の全ての月で無剪定区，軽剪定区と強剪定区の間に危険率 1％
未満で有意差がみられ，強剪定区の 1個体当たりの当年枝全長は他の 2区に比べて小さかった。 
 
図－ 16 １個体あたりの当年枝全長の推移 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
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(3) 当年枝の展開本数 
i) 当年枝の展開本数の推移 
測定対象枝から展開した当年枝の６月時，９月時，10月時の本数を図‐17に示す。６月，９月，
10月それぞれにSteel･Dwassの全群比較で検定をおこなった結果，６月時では無剪定区と強剪定
区，軽剪定区と強剪定区の間にそれぞれ危険率１％未満で，無剪定区と軽剪定区の間に危険率6.2％
で有意差がみられ，無剪定区，軽剪定区，強剪定区の順で枝の展開本数が多かった。 
９月時については，無剪定区と強剪定区，軽剪定区と強剪定区の間にそれぞれ危険率１％未満
で，無剪定区と軽剪定区の間に危険率５％未満で有意差がみられ，無剪定区，軽剪定区，強剪定
区の順で展開した枝の本数が多かった。 
10月時については，無剪定，軽剪定，強剪定の全ての組み合わせで危険率1％未満の有意差がみ
られ，展開した枝の本数は無剪定，軽剪定，強剪定の順で多かった。 
ii) 剪定処理後の枝の長さと展開本数の関係 
軽剪定区，強剪定区では2002年春に枝から不定芽が発生したことが観察された。そこで，剪定
処理後も樹体に残った枝から吹いてきた不定芽の数の指標として，剪定処理後も樹体に残った枝
の単位長さあたりの当年枝の本数を算出した（図‐18）。その値についてSteel･Dwassの全群比較
で検定をおこなった結果，強剪定区と無剪定区，軽剪定区の間にそれぞれ危険率1％未満で有意差
がみられ，強剪定区の単位長さあたりの枝の本数は多かった。 
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図－ 18 処理後も残った枝の単位長さから展開した枝の本数 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
図－ 17 サンプルの枝から展開した枝の総本数 
（1個体あたり） 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
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(6) 剪定処理前に対する処理後の枝長の総和の比率 
測定対象とした枝について，剪定処理前の枝の長さの総和を100％としたときの，処理後の枝長
の総和の比率を求めた（図-19）。 
6月，9月，10月それぞれにSteel･Dwassの全群比較で検定をおこなった結果，全ての組み合わ
せにおいて危険率１％未満で有意差がみられた。また，軽剪定区は，６月の時点で処理前の86％
の状態まで生長し，９月には152％，10月で157％であった。一方，強剪定区は，枝の長さの総和
は10月になっても処理前の長さに達しなかった。 
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図－ 19 枝長の総和の剪定処理前に対する処理後の比率 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
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(7) 枝の乾重 
i) 当年枝の乾重 
当年枝の 1個体あたりの総乾重を図－20に示す。Steel･Dwassの全群比較で検定をおこなった
結果，無剪定区及び軽剪定区と強剪定区の間に危険率 5％未満で有意差がみられ，無剪定区，軽剪
定区の当年枝の総乾重は，強剪定区に比べて大きかった。なお，ここでの値には幹ぶきの枝乾重
は含まれていなく，幹ぶきを含めた枝乾重については後述するものとする。 
ii) 当年枝の単位長さあたりの乾重 
当年枝の単位長さあたりの乾重を算出し（図‐21），Tukeyの全群比較で検定をおこなった結果，
区間に差はみられなかった。 
iii) 処理時に既存の枝の単位長さあたりの乾重 
処理時に既存の枝（旧枝）の単位長さあたりの乾重を算出し（図‐22），Steel･Dwassの全群比
較で検定をおこなった結果，軽剪定区と強剪定区の間に危険率 5％未満で有意差がみられ，軽剪定
区の旧枝の単位長さあたりの乾重は強剪定区より大きかった。 
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図－ 20 当年枝の1個体あたりの総重量 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
図－ 22 旧枝の単位長さあたりの乾重 
値は、平均値±標準偏差 
図－ 21 当年枝の単位長さ当たりの乾重 
値は中央値と第１，３四分位数 *はｐ＜0.05 
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(8) 葉数 
i) 2002年葉の全葉数 
 1 個体当たりの 2002 年葉総数を図‐23 に示す。Steel･Dwass の全群比較で検定した結果，無
剪定区及び軽剪定区と強剪定区の間に危険率 1％未満で有意差がみられ，2002 年に展開した無剪
定区，軽剪定区の葉数は強剪定区より多かった。 
ii) 2002年春葉の葉数 
 1 個体当たりの 2002 年春葉数を図‐24 に示す。Steel･Dwass の全群比較で検定した結果，無
剪定区と軽剪定区の間に 5％未満で，無剪定区と強剪定区の間に 1％未満で，軽剪定区と強剪定区
の間に危険率 6.6％で有意差がみられ，無剪定区，軽剪定区，強剪定区の順で葉数が多かった。 
iii) 2002年夏葉の葉数 
 1 個体当たりの 2002 年夏葉数を図‐25 に示す。Steel･Dwass の全群比較で検定した結果，区
間に差はみられなかった。 
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図－ 23 測定対象とした枝の2002年葉の枚数 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
図－ 24 測定対象とした枝の2002年春葉の枚数 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
図－ 25 測定対象とした枝の2002年夏葉の枚数 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
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（2）剪定処理前に対する処理後の葉数の総和の比率 
測定対象とした枝について，剪定処理前の葉数の総和を100％としたときの，処理後の葉数の総
和の比率を求めた（図‐26）。Tukeyの全群比較で検定した結果，無剪定区，軽剪定区，強剪定区
全ての組み合わせについて危険率1％未満で有意差がみられた。また，軽剪定区の生長停止時の総
葉数は，剪定前の205％に達し，強剪定区では122％に達していた。 
 
図－ 26 剪定処理後に対する処理後の葉数総和の比率 
値は平均値±標準偏差 **ｐ＜0.01 
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(7) 葉面積 
i) 2002年葉の葉面積 
2002年に展開した葉の葉面積を図‐27に示す。Steel･Dwassの全群比較で検定した結果，無剪
定区，軽剪定区，強剪定区全ての組み合わせについて危険率1％未満で有意差がみられ，強剪定，
軽剪定，無剪定の順で葉面積が大きかった。 
ii) 2002年春葉の葉面積 
2002年葉のうち，春葉のみの葉面積を図‐28に示す。Steel･Dwassの全群比較で検定した結果，
無剪定区，軽剪定区，強剪定区全ての組み合わせで危険率1％未満の有意差がみられ，強剪定，軽
剪定，無剪定の順で葉面積が大きかった。 
iii) 2002年夏葉の葉面積 
2002年葉のうち，夏葉のみの葉面積を図‐29に示す。Steel･Dwassの全群比較で検定した結果，
夏葉の葉面積に差はみられなかった。 
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図－ 29 2002年夏葉の葉面積 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
図－ 27 2002年葉の葉面積 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
 
図－ 28 2002年春葉の葉面積 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
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(8) 2002年葉の乾重 
i) 2002年葉の葉乾重 
 解体対象とした 7個体から 2002年に展開した葉の乾重を図‐30に示す。Tukeyの全群比較で
検定を行った結果，無剪定区と強剪定区の間に危険率 5％未満で有意差がみられ，無剪定区の葉乾
重は強剪定区の葉乾重より大きかった。なお，ここでの値には幹ぶきの葉乾重は含まれていなく，
幹ぶきを含めた葉乾重については後述するものとする。 
ii) 2002年春葉の葉乾重 
 解体を行った各区 7個体から展開した葉のうち春葉の乾重を図‐31に示す。Tukeyの全群比較
で検定を行った結果，無剪定区と強剪定区の間に危険率 1％未満で有意差がみられ，無剪定区の葉
乾重は強剪定区の葉乾重より大きかった。 
iii) 2002年夏葉の葉乾重 
 解体を行った各区 7個体から展開した葉のうち夏葉の乾重を図‐32に示す。Tukeyの全群比較
で検定を行った結果，各区間に差はみられなかった。 
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図－ 32 2002年夏葉の1個体あたりの葉乾重 
値は平均値±標準偏差 *ｐ＜0.01 
図－ 30 2002年葉の1個体あたりの葉乾重 
値は平均値±標準偏差 *ｐ＜0.05 
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図－ 31 2002年春葉の1個体あたりの葉乾重 
値は平均値±標準偏差 *ｐ＜0.01 
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iv) 2002年春葉の 1枚あたりの葉乾重 
 解体を行った各区 7個体の葉数の測定を対象とした枝から展開した春葉について，1枚あたりの
乾重を算出した（図‐33）。Tukeyの全群比較で検定を行った結果，無剪定区と強剪定区の間に危
険率 1％で有意差がみられ，無剪定区における 1枚あたりの春葉の葉乾重は強剪定区の春葉の葉乾
重より大きかった。 
v) 2002年夏葉の 1枚あたりの葉乾重 
 解体を行った各区 7個体の葉数の測定を対象とした枝から展開した春葉について，1枚あたりの
乾重を算出した（図‐34）。Tukeyの全群比較で検定を行った結果，各区間に差はみられなかった。 
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図－ 33 2002年春葉1枚当たりの葉乾重 
値は平均値±標準偏差 **ｐ＜0.01 
図－ 34 2002年夏葉1枚当たりの葉乾重 
値は平均値±標準偏差 **ｐ＜0.01 
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vi) 2002年葉の単位面積あたりの葉乾重 
 2002年春葉，夏葉のそれぞれの単位面積あたりの葉乾重を算出した（図‐35,図‐36）。それぞ
れについてTukeyの全群比較で検定を行った結果，春葉では無剪定区と強剪定区の間に危険率 5％
で有意差がみられ，強剪定区の単位面積あたりの葉乾重が大きかった。夏葉では有意な差はみら
れなかった。 
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図－ 35 2002年春葉の単位面積当たりの葉乾重 
値は平均値±標準偏差 *ｐ＜0.05 
図－ 36 2002年夏葉の単位面積当たりの葉乾重 
値は平均値±標準偏差  
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(9) 樹高の推移 
 各区 15個体の樹高の推移を図‐37に示す。6月，9月，10月のそれぞれについて Tukeyの全
群比較で検定を行った結果，6月の樹高について無剪定区と軽剪定区，強剪定区の間に危険率 1％
未満で有意差がみられ，無剪定区の個体の樹高が軽剪定区，強剪定区の個体にくらべて高かった。
9月，10月の樹高に差はみられなかった。 
    
(10) 幹肥大量の推移 
各区15個体の6月，9月，10月までの主幹根元径の肥大量を図‐38に示す。Steel･Dwassの全群
比較で検定した結果，6月，9月，10月までの肥大量はそれぞれ，無剪定区と強剪定区，軽剪定区
と強剪定区の間にそれぞれ危険率1％未満で有意差が見られ，強剪定区の肥大量は他の２区に比べ
て小さかった。 
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図－ 38  幹肥大量の推移 
値は平均値±標準偏差 **ｐ＜0.01 
図－ 37  樹高の推移 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
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(11) 幹ぶき 
i) 発生位置 
 幹ぶきの発生位置を個体ごとに散布図で示した（図‐39）。黒い線が幹ぶきでない枝である。図
をみると，黒い線と，色のついた線は，おおむね重なっておらず，幹ぶきは枝のなかったところ
から発生したといえる。 
   
ii) 全量に対して占める割合 
 幹ぶきの葉乾重，枝乾重の全量に対する割合を算出した（表-9）。値は幹ぶきの葉，枝の乾重を
幹ぶきの葉，枝の乾重含む 1 個体当たりの葉，枝の全乾重で除算して求めた。その結果，葉で最
も割合の低いものでは 2.1％であり，最も高い個体では，54.9％を占めていた。枝では，割合の最
も低いもので 6.4％，最も高いものでは 77.4％を占めていた。葉，枝の平均値はそれぞれ，18.2％，
26.7％であった。 
 ここで，幹ぶきを含めた葉乾重，枝乾重それぞれの 1個体当たりの総乾重を図‐40，図‐41に
示す。葉乾重について Tukeyの全群比較で検定した結果，幹ぶきを含めなかった前述の結果と同
様，無剪定区と強剪定区の間に危険率 5％未満で有意差がみられた。 
 枝乾重について Steel･Dwassの全群比較で検定した結果，先にみられた差（図‐41）はなくな
り，区間による差はなかった。 
 
 
表－ 9 幹ぶきの葉乾重，枝乾重が全量に占める割合 
（幹ぶきの葉及び枝乾重／1個体当たりの葉および枝乾重で算出） 
 個体
番号 葉 枝 
A1 0.051  0.074  
C3 0.168  0.318  
D7 0.549  0.774  
E2 0.299  0.464  
G2 0.105  0.081  
H3 0.085  0.091  
H6 0.021  0.064  
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図－ 39 幹ぶきの発生位置 
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図－ 40  幹ぶきを含む1個体あたりの全葉乾重 
値は平均値と第１，３四分位数 
図－ 41 幹ぶきを含む1個体あたりの全枝乾重 
値は平均値±標準偏差 *ｐ＜0.05 
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(12) 地下部 
i) 総乾重 
 根の総乾重を図‐42に示す。Tukeyの全群比較で検定した結果，無剪定区と強剪定区の間に
危険率 1％未満で有意差がみられ，無剪定区の根の総乾重は強剪定区の総乾重より重かった。 
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図－ 42 根の総乾重  
値は平均値±標準偏差 **ｐ＜0.01 
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ii) 直径別の乾重 
直径 2.0－5.0cmの根の乾重について（図‐43）Steel･Dwassの全群比較で検定した結果，区間
による差はみられなかった。なお，直径 2.0－5.0cmの根が存在した個体数は，無剪定区で 7個体
中 4個体，軽剪定区で 7個体中 2個体，強剪定区で 7個体中 1個体であった。 
直径 0.5-2.0cmの根の乾重について（図‐44），Tukeyの全群比較で検定した結果，無剪定区と
強剪定区の間に危険率 1％未満で有意差がみられ，無剪定区の直径 0.5-2.0cmの根の乾重は強剪定
区より大きく，軽剪定区との間に差なかった。 
直径 0.2－0.5cm の根の乾重について（図‐45），Tukey の全群比較で検定した結果，各区間に
差はみられなかった。 
直径－0.2cmの根の乾重について（図‐46），Tukeyの全群比較で検定した結果，各区間に差は
みられなかった。 
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図－ 45  直径0.2-0.5cmの乾重 
値は中央値と第１，３四分位数 
図－ 44 直径0.5-2.0cmの乾重 
値は平均値±標準偏差 **ｐ＜0.01 
図－43   直径2.0-5.0cmの乾重 
値は平均値±標準偏差 
図－ 46 直径－0.2cmの乾重 
値は平均値±標準偏差 
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iii) 各ブロック別の乾重 
内上部の根の乾重について（図‐47），Tukeyの全群比較で検定した結果，無剪定区と強剪定区
の間に危険率 1％未満で有意差がみられ，強剪定区の乾重は無剪定区の乾重に比べ小さかった。 
外上部の根の乾重について（図‐48）Tukey の全群比較で検定した結果，各区間に差はみられ
なかった。 
内下部の根の乾重について（図‐49）Tukey の全群比較で検定した結果，各区間に差はみられ
なかった。 
外下部の根の乾重について（図‐50）Steel･Dwass の全群比較で検定した結果，無剪定区と強
剪定区の間に危険率 5％未満で有意差がみられ，強剪定区の乾重は無剪定区に比べ小さかった。 
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図－50 外下部の根乾重 
値は中央値と第１，３四分位数*ｐ＜0.05 
図－ 47  内上部の根乾重 
値は平均値±標準偏差 **ｐ＜0.01 
図－ 48 外上部の根乾重 
値は平均値±標準偏差 
図－49 内下部の根乾重 
値は平均値±標準偏差 
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iv) 各ブロックの根の乾重が全乾重量に占める割合 
 根系調査を行った各区 7個体それぞれについて，1個体の各ブロックの根乾重がその個体の全乾
重量に占める割合を算出し，得られた値について Tukeyの全群比較で検定した。その結果，内上
部では（図‐51）無剪定と軽剪定の間に危険率 5％で有意差がみられ，軽剪定区で割合が高かっ
た。外上部（図‐52），内下部（図‐53），外下部（図‐54）では，各区間に有意差はみられなか
った。 
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図－ 52 外上部の根の乾重が総乾重に占める割合 
値は平均値±標準偏差 
図－ 53 内下部の根の乾重が総乾重に占める割合 
値は平均値±標準偏差 *ｐ＜0.05 
図－ 51 内上部の根の乾重が総乾重に占める割合 
値は平均値±標準偏差 
図－ 54 外下部の根の乾重が総乾重に占める割合 
値は平均値±標準偏差 
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v) 各ブロックにおける直径別の乾重 
 内上部の大径根について（図‐55）Steel･Dwass の全群比較で検定をおこなった結果，区間に
差はみられなかった。中径根について（図‐56）Tukey の全群比較で検定した結果，無剪定区と
強剪定区の間に危険率 5％未満で有意差がみられ，無剪定区の中径根は強剪定区より多かった。小
径根（図‐57），細根（図‐58）についてそれぞれ Tukey の全群比較で検定した結果，区間に差
はみられなかった。 
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図－ 58 内上部の細根の乾重 
値は中央値と最大値、第１，３四分位数、最小値 
図－56 内上部の中径根の乾重 
値は平均値±標準偏差 **ｐ＜0.01 
図－ 55 内上部の大径根の乾重 
値は平均値±標準偏差 
図－57 内上部の小径根の乾重 
値は平均値±標準偏差 
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 外上部の中径根（図-59）について Steel･Dwassの全群比較で検定をおこなった結果，各区間に
差はみられなかった。小径根（図-60），細根（図-61）について Tukeyの全群比較で検定した結果，
区間に差はみられなかった。なお，外上部では全ての区で大径根はみられなかった。 
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図－60 外上部の小径根の乾重 
値は平均値±標準偏差 
図－ 59 外上部の中径根の乾重 
値は中央値と最大値、第１，３四分位数、最小値 
図－61 外上部の細根の乾重 
値は平均値±標準偏差 
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 内下部の中径根（図‐62）について Steel･Dwassの全群比較で検定をおこなった結果，無剪定
区と軽剪定区，強剪定区の間に危険率 5％未満で有意差がみられ，内下部の無剪定区の中径根は，
軽剪定区，強剪定区に比べて多かった。小径根（図‐63）について Steel･Dwass の全群比較で，
細根（図‐64）について Tukey の全群比較で検定した結果，区間に差はみられなかった。なお，
内下部では全ての区で大径根はみられなかった。 
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図－62 内下部の中径根の乾重 
値は中央値と最大値、第１，３四分位数、最小値 *＜0.05 
図－63 内下部の小径根の乾重 
値は中央値と最大値、第１，３四分位数、最小値 
図－ 64 内下部の細根の乾重 
値は平均値±標準偏差 
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外下部の中径根（図‐65）について Steel･Dwassの全群比較で検定をおこなった結果，無剪定
区と強剪定区の間に危険率 5％未満で有意差がみられ，内下部の無剪定区の中径根は，強剪定区に
比べて多かった。小径根（図‐66）について Steel･Dwassの全群比較で，細根（図‐67）につい
て Tukey の全群比較で検定した結果，区間に差はみられなかった。なお，外上部では全ての区で
大径根はみられなかった。 
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図－ 66 外下部の小径根の乾重 
値は中央値と最大値、第１，３四分位数、最小値 
 
図－ 65  外下部の中径根の乾重 
値は中央値と最大値、第１，３四分位数、最小値 *＜0.05 
図－ 67  外下部の細根の乾重 
値は平均値±標準偏差 
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vi) 単位体積あたりの根乾重 
各ブロックについて単位体積あたりの根乾重（以下，根密度）を算出し，その値（図‐68,69,70）
について各処理区ごとに Steel･Dwassの全群比較で検定をおこなった。その結果，全ての処理区
で，内上部とその他の部位との間に危険率 1％未満で有意差がみられ，全ての区で根は幹に最も近
い部位の根密度が高かった。 
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図－ 68 無剪定区の単位体積あたりの根乾重 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
図－ 69 軽剪定区の単位体積あたりの根乾重 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
図－ 70 強剪定区の単位体積あたりの根乾重 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
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(13) 光合成 
i) 2001年葉の冬季光合成速度 
2001年葉の 2月，3月，4月における各個体の光－光合成曲線を図‐71,72,73に示す。また 2000 
(μmol･m-2･s-1)の時の光合成速度の理論値（図‐74）について，各月ごとにそれぞれ Tukeyの全
群比較で検定をおこなった結果，２月，３月，４月の光合成速度に有意な差はみられなかった。 
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図－ 71 2001年葉の光－光合成曲線（2月） 
図－ 72 2001年の光－光合成曲線（3月） 
図－ 73 2001年葉の光－光合成曲線（4月） 
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図－ 74 光量子量2000（μmol・ｍ-2・Ｓ-1）のときの光合成速度 
値は平均値±標準偏差 
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ii) 2002年春葉における光合成速度 
2002年春葉の7月，8月，10月における各個体の光－光合成曲線を図‐75,76,77に示す。また，
10月における2002年春葉の光量子量2000(μmol･m-2･s-1)の時の光合成速度の理論値（図‐74）に
ついて，Tukeyの全群比較で検定をおこなった結果，光量子量2000(μmol･m-2･s-1)の時の光合成
速度に有意な差はみられなかった。なお，7月，8月のデータについては，値のばらつきが大きか
ったため考察には用いなかった。値のばらつきが大きかった要因として，日中の気温差が大きか
ったことなどが考えられる。 
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図－ 75 2002年春葉の光－光合成曲線（7月） 
図－ 76 2002年春葉の光－光合成曲線（8月） 
図－ 77 2002年春葉の光－光合成曲線（10月） 
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iii) 2002年春葉及び夏葉の SPAD値 
2002年春葉及び夏葉のSPAD値を示す（図‐78）。2002年春葉及び夏葉のSPAD値についてそれ
ぞれに検定をおこなった結果，2002年春葉では無剪定区と軽剪定区および強剪定区の間にそれぞ
れ危険率１％未満で有意差が見られ，軽剪定区，強剪定区の2002年春葉は無剪定区に比べて高い
値を示した。 
一方，2002年夏葉では，無剪定区，軽剪定区と強剪定区の間に危険率１％で有意差がみられ，
強剪定区の夏葉は，他の2区に比べて低い値を示した。 
 
 
 
図－ 78 2002年春葉と夏葉のＳＰＡＤ値 
値は中央値と第１，３四分位数 **ｐ＜0.01 
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(14) 地上部と地下部の関係 
各区 7個体の地上部乾重と地下部乾重の比（地上部乾重/地下部乾重，T/R 比）を算出し（図‐
79），その値について Tukey の全群比較で検定をおこなった結果，区間に差はみられなかった。
なお，地下部の値は，根乾重を 4倍した値を用いた。 
 
 
図－ 79 Ｔ/Ｒ比 値は平均値±標準偏差 
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6） 実験①の考察 
(1) 剪定強度の違いが地上部生長に及ぼす影響 
i) 枝 
実験の結果，強剪定区の当年枝は，展開した枝の本数，当年枝1本あたりの伸長量共に小さく，
1個体あたりの当年枝総長としても小さかった。特に，強剪定区では，上部と中部以下の当年枝伸
長量の差が大きく，上部の当年枝は無剪定区と差がみられなかったが，中部以下では他の2区に比
べて有意に小さかった。つまり，中部以下の当年枝伸長量が小さかったことが，無剪定区，軽剪
定区との差となって現われたものと考えられる。また，1個体当たりの当年枝の総乾重でも有意に
他の2区より小さく，枝長の総和の剪定前に対する処理後の比率，すなわち，剪定前を100％とし
たときの剪定後の枝総長では，生長をほぼ停止した10月においても100％に達しなかった。 
一方で，強剪定区の個体では，剪定後も樹体に残った枝の単位長さから展開した当年枝の本数
が多く，また，幹から直接当年枝が発生する幹ぶき
・ ・ ・ ・
が観察された。前者は，枝から不定芽を多く
発生させたことを意味していると考えられ，幹
・
ぶき
・ ・
の発生と共に，剪定によって除かれた枝を取
り戻す回復反応と考えられる。 
幹ぶきは，平均で当年枝全乾重の26.7％を占めていた。そして，幹
・
ぶき
・ ・
を含めた当年枝全乾重
では，他の2区に比べて，値そのものは小さいものの，検定による有意な差がみられなくなった。
これらから，幹
・
ぶき
・ ・
は強度な剪定によって失われた枝を取り戻すために重要な役割を占めている
ものと考えられる。 
上記の枝長の総和の剪定前に対する処理後の比率は，2001年の剪定処理を行った時点に存在し
た枝について算出したものであり，幹
・
ぶき
・ ・
は含まれていないが，幹
・
ぶき
・ ・
を含めると100％は超える
ものと考えられる。 
 以上をまとめると，強剪定は，当年枝の生長を抑制すると考えられる。そして，強剪定によっ
て失われた枝は，幹ぶきなどの不定芽を発生させることで取り戻されるものと考えられる。 
軽剪定区では，展開した枝の本数では無剪定区より少なかったが，当年枝1本あたりの伸長量は
大きく，10月における1個体あたりの当年枝総長は無剪定区と差がなかった。そして，当年枝の総
乾重でも，無剪定区と差がなかった。これは，軽剪定区では展開した当年枝の本数は無剪定区に
比べて少なかったにもかかわらず，当年枝1本1本の伸長量が大きかったことに依っている。特に
軽剪定区は，上部と中部以下の当年枝伸長量の差が小さく，上部から最下部まで全ての部位で他
の2区より当年枝伸長量が大きかった。つまり，軽剪定区では，樹木全体の当年枝伸長量を大きく
することで，剪定によって失われた枝を取り戻していたと考えられ，軽剪定区の当年枝伸長量が
大きかったことは，剪定に対する回復反応と考えられる。さらに，軽剪定区でも枝から不定芽の
発生が観察された。樹体に残った枝の単位長さから展開した当年枝の本数では，無剪定区との間
に有意な差はみられなかったが，値は無剪定区よりはやや大きい値を示しており，このことから
不定芽が発生したことがわかる。不定芽の発生も，剪定に対する回復反応と考えられる。 
本実験では，軽剪定区は頂芽を残すことにしたため，軽剪定区には剪定処理の加わらない枝が
あった。そのような枝を含めた場合でも，上述した結果に影響は無かった。また，剪定した枝か
ら展開した当年枝と剪定しなかった枝から展開した当年枝の比較では，その伸長量に差はみられ
ず，剪定しなかった枝から展開した当年枝は無剪定区の当年枝より伸長量が大きかった。このこ
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とから，剪定処理は剪定しなかった枝にも影響していたと考えられる。 
以上から，軽剪定の影響をまとめると，まず，軽剪定は当年枝1本あたりの伸長量を促進し，そ
れは，剪定処理の加わっていない枝にも影響すると考えられる。次に，その量はわずかであるが，
軽剪定によっても不定芽を発生させることで，失われた枝を取り戻していると考えられる。 
 
ii) 葉 
軽剪定区の2002年に展開した全葉数は，無剪定区に比べて差がみられなかったが，2002年葉の
うち，春に展開した2002年春葉は，無剪定区より有意に少なく，2002年夏葉では，無剪定区と差
はみられなかった。このことから，軽剪定区では，春葉は少なかったものの，夏季に多くの葉を
展開させたことで葉数を大きく増やしたことがわかる。このことは，軽剪定区における，6月から
9月にかけての当年枝伸長量の大きさによっても裏付けられる。 
軽剪定区の2002年春葉の葉面積は，無剪定区に比べ有意に大きく，2002年夏葉は無剪定区と差
がみられなかった。このことから，春葉では，葉数で少なかった分，葉面積を大きくすることで
剪定によって失われた葉面積を取り戻していたと考えられる。 
軽剪定区の葉乾重では，春葉，夏葉及び春葉と夏葉の合計である全葉乾重でも無剪定区と差が
みられなかった。春葉では，葉数で少なかったにもかかわらず，乾重では差がみられなかったこ
とは，有意な差はみられなかったものの，その一枚あたりの葉乾重が大きかったことによると考
えられ，一枚あたりの葉乾重が大きかったことは，葉面積が大きかったことによると考えられる。 
剪定処理前に対する処理後の葉数の総和の比率では，ほぼ生長を停止した10月において，205％
に達していた。この数値は，葉数によって算出したものであるから，葉面積で考えると，これ以
上の値になるものと考えられる。 
軽剪定区の剪定処理を加えなかった枝から展開した葉の面積は，軽剪定区の処理した枝の葉に
比べて有意に小さく，無剪定区の葉と差がみられなかった。このことから，剪定の影響は剪定し
た枝のみにあらわれると考えられる。これは，当年枝伸長量の結果とは異なるものである。 
以上から，軽剪定による影響は，春葉数は減少するが，その葉面積は大きくなることであると
考えられる。また，夏季にかけて多くの葉を展開させ，葉数を増やすことによって剪定による葉
の減少に対応し，剪定処理前に対する比率では，205％以上になると考えられる。 
強剪定区の2002年に展開した葉数は無剪定区，軽剪定区に比べて少なかった。2002年に展開し
た葉のうち，春葉では有意に少なく，夏葉では有意な差はみられなかったが，無剪定区の半分以
下であった。このことから，強剪定によって，春葉は減少し，夏葉は減少する傾向にあると考え
られる。 
強剪定区の葉面積では，春葉の葉面積で，無剪定区，軽剪定区に比べて有意に大きかった。こ
のことから，葉数が少ない分，1枚あたりの葉面積を大きくすることで，1個体当たりの葉面積を
大きくしていたと考えられる。特に，３区の中で葉数の最も少なかった強剪定区で最も大きな葉
面積を示したことから，葉数と葉面積には負の相関があると考えられる。 
強剪定区の夏葉の葉面積は，他の２区と差はみられず，剪定は，強度に関係なく夏葉には影響
しないものと考えられた。 
強剪定区の葉乾重では，１個体あたりの葉乾重が，無剪定区に比べて有意に小さかった。2002
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年葉のうち，春葉で無剪定区より有意に小さく，夏葉では有意な差はみられなかったが，無剪定
区の半分程度であった。これは，葉数の結果とほぼ同様の結果であり，葉数が少なかったことを
意味していると考えられる。 
剪定処理前に対する処理後の葉数の総和の比率では，ほぼ生長を停止した10月において，122％
に達していた。この数値は，葉数によって算出したものであるから，強剪定区の葉面積が大きい
ことを考えると，これ以上の値になるものと考えられる。 
以上から，強剪定は春葉数，夏葉数ともに減少させると考えられる。一方で，春葉の葉面積を
大きくすることで葉面積を確保していると考えられた。 
 
iii) 幹 
樹高について，軽剪定区，強剪定区の，剪定処理によってできた差は６月には依然としてみら
れたが，９月になってみられなくなった。これは，樹木の頂芽優勢によるものと考えられる。特
に強剪定区では，前述のように中部以下の当年枝伸長量が他の 2区に比べて小さかったにもかか
わらず，樹高は他の 2区と同様の高さまで生長したことから，強度な剪定によって頂芽優勢はよ
り強くなると考えられる。 
幹の肥大量について，軽剪定区では無剪定区と差がみられず，強剪定区は，無剪定区，軽剪定
区よりも小さかった。このことから，強度な剪定は，幹の肥大を抑制すると考えられる。また，
本研究の幹肥大についての結果は，Pinkard（1988）の実験3）とほぼ同様の結果を得られたと考
えられ，このことから，幹肥大の抑制は処理率で50％～70％の間で起きはじめると推測される。 
 
iv) 剪定強度の違いが地上部生長に及ぼす影響のまとめ 
 剪定は，その強度に従って枝数を減少させた。しかし，軽剪定では，１本あたりの当年枝伸長
量を大きくすることで，失われた枝を補い，強剪定では不定芽を多く発生させることで補ってい
ると考えられた。その結果，軽剪定では，失われた枝をすみやかに回復し，剪定前よりも大きく
なったが，強剪定の場合は，ようやく回復される程度であった。 
 次に葉については，剪定によって，剪定後に最初に展開する葉，本実験では春葉の減少がみら
れ，それは，剪定の強度に正比例していた。一方で，剪定強度に反比例して，その葉面積は大き
く，葉数の減少を葉面積の拡大で補っているものと考えられた。春葉でみられた葉数，葉面積に
おける差は，夏葉ではみられなくなり，特に葉面積における差はほとんどみられなくなっていた
ことから，剪定による葉への影響は，剪定後の最初の葉の展開により強く現われるものと考えら
れる。 
 幹については，剪定によって失われた樹高は，頂芽優勢に従って回復されるものと考えられ，
強度な剪定は頂芽優勢を助長すると考えられた。また，幹の肥大には軽度な剪定は，それほど影
響しないと考えられ，Pinkard(1988,2002)の結果 3）4）を踏まえると，幹肥大の抑制は処理率で 50％
～70％の間で起きはじめると推測される。 
 
(2) 剪定強度違いが地下部生長に及ぼす影響 
実験の結果，強剪定区では，根の総乾重で無剪定区に比べて少なかった。これは，中径根の乾
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重及び内上部の根乾重，外下部の根乾重が無剪定区に比べて少なかったことが大きな要因と考え
られる。また，部位別の乾重で，有意差はみられなかったものの全ての部位で無剪定区より根量
が少なかったことにより，総乾重では無剪定区に比べて大きな差になったと考えられる。このこ
とから，強剪定は根の生長を抑制すると考えられる。特に，中径根の乾重，内上部の根乾重が少
なかったこと，小径根の乾重に差がみられず，細根では無剪定区とほぼ同量であったことから，
根の肥大抑制として大きな影響を及ぼしているものと考えられる。 
このことは，9年生のシラカシを対象とした菅沼（1989）7）と同じ結果であり，本実験において
もその結果を裏付けることとなった。 
 軽剪定区では，調査区域内における内上部の根量の割合で無剪定区に比べて有意に高かったが，
根の総乾重，部位別の乾重では有意な差はみられなかった。 
総乾重及び部位別の乾重の比較で無剪定区と差がない一方で，内上部の根量の割合が無剪定区
に比べて有意に高かったことから，軽剪定区では無剪定区に比べて，細い根が内上部内に集中し
ていたと考えられる。しかし，このことは直径別の乾重に差がみられなかったことと矛盾してい
る。この矛盾は，苅住（1979）13）の方法に従った中径根の分類の幅が大きかったことに依ってい
るものと考えられる。つまり，無剪定区では，中径根の 0.5－2.0ｃｍの幅の中でも，2.0cmに近
い直径の根が多く存在し，一方，軽剪定区では0.5ｃｍに近い直径の根が多く存在していたと考え
られるということである。このことは，各部位の直径別乾重の比較において，無剪定区の中径根
の根量が軽剪定区に比べて内下部では有意に，外上部，外下部では有意ではないが，いずれも多
い傾向にあったことから裏付けられると考えられる。 
以上をまとめると，軽剪定区では，0.5ｃｍ程度の中径根を根元付近に多く発根させていたと考
えられ，軽剪定も強剪定に比べてればその程度は小さいが，根の肥大に影響を及ぼしているもの
と考えられる。 
本実験の調査対象範囲外については，無剪定区の内下部，外下部，外上部における中径根は，
有意でない部位もあったが，全体として軽剪定区，強剪定区に比べて多かったことから，無剪定
区の根系範囲が他の２区に比べて広いと推測される。言い換えると，剪定は根系の範囲を制限す
ると考えられる。 
 
(3) 剪定強度の違いが光合成に及ぼす影響 
 剪定処理後も樹体に残った2001年葉の光合成速度については，２月，３月，４月共に処理によ
る差がなかったことから，剪定は剪定前に展開した葉には影響しないと考えられる。 
 2002年春葉の光合成速度については，統計的な差はみられなかったが，個々の測定値では，ば
らつきは大きいものの軽剪定区と強剪定区では無剪定区で示さなかった高い値を示す葉があり，
光合成速度と相関があるとされているSPAD値では，軽剪定区と強剪定区で高い値を示していた。
これらから，軽剪定区と強剪定区の2002年春葉の光合成能力は高いと推測され，光合成能力の高
い葉を展開させることで，葉の切除によって失われた光合成量を取り戻そうとしていたと考えら
れる。 
 また，2002年の夏葉については，強剪定区の葉のSPAD値で，他の区より低い値を示したこと
から，強剪定区の夏葉の光合成能力は他の２区に比べて低かったと考えられる。 
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 以上をまとめると，軽剪定，強剪定のどちらも剪定前に展開した葉の光合成には影響しないが，
剪定による損失分を取り戻すように高い光合成能力を持った春葉を剪定後に展開させると考えら
れる。しかし，夏葉には剪定強度による違いが現われ，軽剪定は夏葉の光合成能力に影響しない
が，強剪定は夏葉の光合成能力を低下させると推測される。 
 
(4) 地下部と地上部の関係 
畑野・佐々木（1987）15）は，「根の生長は地上部で出来た炭水化物の供給に依存する点が多
い」，「カエデ（Acer saccharinum）の苗木では落葉，頂芽の切りおとし，環状除皮などで根の生
長はとまり，新しい葉が出ると地上の温度・光に影響されず新しい根が形成される。頂芽の切り
おとしは葉の場合考えられる炭水化物の地上部からの供給以外に生長物質の流れの関与が考えら
れる。」，「苗の時期を過ぎて成木になると，このような根の地上部に依存する度合いが少なくな
る。」，「一般に光量が低い場合には，根の発達が悪くなる。」と述べている。 
Peter（2001）16）は，具体的な実験例を挙げているわけではないが「樹木というのは，光，水
分，利用可能な養分など周辺の条件に合わせて根・シュート比を微調整する能力をもっている。（中
略）樹冠の一部が破壊されると，根の一部が死ぬ。」と述べている。また，城田ら（1994）17）は
タブノキ 1 年生実生苗の地上部を高さ 3cm に切除した切除区と無切除の対象区を設けた実験で，
葉面積と根長の変化を調査している。その結果，対象区では地上部と地下部が交互に生長しなが
らバランスを保っていたことを報告し，切除区では切除直後における根の伸長生長が停止し，萌
芽形成による葉面積の回復，白色根の減少によって地上部－地下部のバランスが回復されていく
と推察している。 
以上の地上部と地下部の関係についての既往の研究から，樹木の根系発達は地上部の炭水化物
供給に依存し，特に苗木ではその依存度が高いこと，生長物質の地上部と地下部の往来に影響を
うけること，樹木は，展葉と根の伸長の周期性を調整しながら，地上部（葉面積）と地下部（根
量）の均衡を維持し，地上部の損傷に対する均衡維持の為に根を枯死させることがいえる。 
これらの既往の研究を踏まえると，本実験では地上部と地下部比に有意な差がみられなかった
ことから，本実験のシラカシでも地上部と地下部均衡が保たれていたと考えられる。そして，無
剪定区での均衡は，地上部と地下部の周期的な生長によって維持され，剪定処理の加わっていた 2
区での均衡は，剪定によって地上部が減少していたから，地上部では葉の展開による葉面積の回
復，地下部では根の枯死によってなされていたものと考えられる。 
軽剪定区では，地上部の生長量の大きさからわかるように，比較的短期間に地上部と地下部の
均衡が回復されたことで，生長期の早い段階で根系生長を開始したと考えられ，また，葉の減少
が 50％程度であったことから，枯死させた根も少なかったことによって，調査対象区域内の根量
に無剪定区と差がみられなかったのではないかと考えられる。 
強剪定区では，地上部生長量が小さく，剪定による葉の減少量が大きかったことで，地上部と
地下部の均衡を回復させるまでに時間を要し，根の生育期間が短かったと推測され，そのことが，
根量の少なさとなって現われていると考えられる。また，強剪定区では頂芽を剪定で除いたこと
による，生長物質の生成などに影響を及ぼした可能性も示唆される。 
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(5) 春梢の展開と 2001年葉の冬季光合成速度との関係 
本研究で用いたシラカシと同じ常緑広葉樹であるチャおよびウンシュウミカンに関する研究
（袴田･酒井：1980）（Mohammad･白石：1998）（杉山ら：1992 ）10）11）12）では，12月から樹体内の
炭水化物量が増加し，３月に最高値に達し，新葉の萌芽が一段落する６月から７月頃には樹体内
の炭水化物がなくなるという結果が得られている。また，Walter (1999)18）は，常緑広葉樹は「天
候が好適であれば，晩秋から冬，そして早春にかけてCO2を取り込み続ける（量は少ないが）。芽
が展開し始めると，春に旧葉によって取り込まれた炭素は展開に必要な量の大部分を満たし，残
りの分は幹と根の貯蔵から供給される。」と述べている。これらから，常緑樹の炭水化物蓄積量と
新梢の展開は大きく関係していると考えられる。 
本実験の6月における1個体あたりの当年伸長量の全長は，強剪定区で無剪定区，軽剪定区より
有意に小さかった。このことを前述の既往の研究を踏まえて考えると，強剪定区の炭水化物蓄積
量は他の2区に比べて少なかったと推測される。そして，冬季の光合成速度に区間の差はみられな
かったことを考えると，強剪定区において炭水化物蓄積量が少なかったことは，剪定による葉数
の減少に起因しているものと考えられる。 
 軽剪定区でも，6月までの当年枝伸長量で無剪定区と有意な差は見られなかったが，図‐16をみ
ると，軽剪定区の値の幅が無剪定区の値の幅の中でも小さいほうに集中していることから，軽剪
定区でも強剪定区と同様に，炭水化物蓄積量は減少していたことが示唆される。 
 この推測により，強剪定区では，冬季の炭水化物の蓄積量は少なかったにもかかわらず，剪定
によって失った芽を再び形成するために多くの炭水化物を必要とし，その結果として，展開した
枝の数が少なく，伸長量も小さくなったと考えられる。 
 一方，軽剪定区では，冬季の炭水化物蓄積量は無剪定区よりは少ないものの強剪定区よりは多
く，剪定によって残された頂芽は強剪定よりは多かったため，その蓄積は，芽の形成よりも芽を
伸長させることに使われたと考えられる。そしてその結果として，萌芽した枝の数は無剪定区に
比べて少なかったが，伸長量は無剪定区に比べて大きくなったと考えられる。 
 なお，軽剪定区，強剪定区共に春葉数は，無剪定区に比べて少なかった。このことは，シラカ
シが固定生長であることとの関係が考えられる。つまり，前年に芽が形成された時点で，翌年に
展開する葉数が決定する固定生長のシラカシの剪定では，剪定時に翌年の葉数が決定していたと
いうことも考えられる。 
 しかし，本実験において，処理した2区では，剪定によって，不定芽の発生や，無剪定区では萌
芽しなかった位置（枝のもと側の芽）からの萌芽がみられた。よって，葉数については，固定生
長であることも影響したと考えられるが，炭水化物量による影響もあったと考えられる。 
 
(6) 地上部生長量と 2002年葉の光合成能力の関係 
軽剪定区の2002年春葉は，無剪定区に比べ葉面積が大きく，光合成能力の高いものであり，夏
葉は無剪定区と同程度の能力を持った葉であった。このことから，軽剪定の個体では多くの同化
産物が生成されていたと考えられ，その同化産物は，枝葉の回復のために枝の伸長に使われるだ
けでなく，幹の肥大にも使われた結果，伸長量は大きくなり，幹の肥大量は無剪定と同程度であ
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ったと考えられる。 
一方，強剪定区では，春葉は無剪定区に比べ葉面積が大きく高い光合成能力をもった葉ではあ
ったが，葉の数が少なかったために，同化産物の生成量は少なく，春葉の展開以降も地上部生長
は抑制され，強剪定区の2002年夏葉の光合成能力も低くなったと考えられる。そして，夏葉の展
開で葉の数は増えたものの，その量はそれほど多くなく，その光合成能力は低かったため，無剪
定区や軽剪定区ほどは同化産物が生成されず，強剪定個体の生長抑制の要因になったと考えられ
る。 
 
7） 実験①のまとめ 
実験①の結果から，強剪定は枝の本数および伸長量，葉数，幹肥大，根系生長を抑制すると考
えられた。一方で，強剪定によって幹ぶきなどの不定芽を多く発生させていたこと，春葉の葉面
積が大きかったことなどは剪定に対する回復反応と考えられた。 
 軽剪定は，枝の本数は減らすが，それぞれの当年枝の伸長量が大きくなることで，1個体の総伸
長量としては影響がないと考えられた。葉数では，春葉で減少するものの，夏季の生長によって
回復されると考えられた。また，幹の肥大には大きく影響しないものと考えられた。根系では肥
大，伸長ともに抑制されていたものと考えられるが，強剪定に比べてその影響は小さいものと考
えられた。 
軽剪定区でも，強剪定区と同様に，春葉の葉面積は大きく，わずかではあるが不定芽の発生が
あったことから，枝葉の減少に対する回復反応として，葉面積の大きい葉の展開と不定芽の発生
は重要な反応と考えられた。また，剪定による樹高の減少は頂芽優勢に従って回復され，特に強
剪定は頂芽優勢を助長すると考えられた。 
 剪定が光合成に及ぼす影響については，剪定強度に関係なく，剪定後に最初に展開した葉，本
実験では春葉で高い光合成能力の葉を展開させると考えられ，このことは，葉の減少に対する回
復反応と考えられる。また，剪定処理した２区の春葉の葉面積が大きかったことも考えると，葉
における剪定に対する反応は，剪定後最初に展開する葉に強く影響すると考えられた。 
 光合成と生長量の関係について考えると，強剪定が生長を抑制する要因は葉数が少ないことで
あると考えられた。また，軽剪定区の結果から，軽度な葉数の減少は，短期間で回復されるため，
樹木の生長に大きな影響を及ぼさないと考えられた。 
 地上部と地下部の関係では，剪定による地上部の減少に応じて，地下部も反応し，地上部と地
下部の均衡は維持されていると考えられた。 
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4. 実験② 7月の剪定による影響 
1） 対象木の植え付け 
実生 4年生のシラカシの不織布ポット苗 30本を 2009年 6月 10日に実験圃場に植え付けた。
ポットの直径は 30ｃｍであった。植え付け時に，ポット外へ伸長していた根は切断した。植え付
けは各個体を 1.8mグリッドに配置した。植え付け後は，竹による添木支柱を行った。約 2週間は
潅水をし，以後は天水のみとした。 
実験地の平面図を図－80に示す。日照条件，土壌水分条件等の要因による個体差を拡散するた
め，各区の個体を散らした 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－ 80 圃場平面図（2009年6月植栽） 
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2） 実験区の設定と処理 
 2009年 7月 3日から 5日に，生育不良の 3個体を除く 27本を対象に剪定処理を行った。処理
は，無剪定区 6本，軽剪定区 7本，強剪定区 7本は，実験①に準じておこった。また，同 3区に
加えてブツ切り区を設定し 7本を対象とした。ブツ切り区では，各枝の最も幹に近い葉の幹側で
剪定し，すべての葉を取り除く処理である。 
 
3） 測定項目 
剪定処理後に除かれた枝および葉の乾重を測定し，処理量とした。 
 各個体は，生長停止後 2010年 1月以降順次解体し，実験①に準じて，地上部は幹・枝・葉の各
部位別に切り分けた。さらに，枝と葉は，当年枝，当年葉とそれ以外とを切り分けた。ここでい
う当年枝葉は，2009年中に展開した枝葉であり，処理前に発生した枝葉および処理後に発生した
枝葉両方を含んでいる。 
 地下部の測定も，実験①に準じて行い，幹を中心とした円の 4分の１のみを対象とした。水平・
垂直方向共に 0～25cmまでと 25～50cmまでの 4ブロック別に採取した。採取した根は，2mm
未満，2～5mm未満，5～20mm未満，20mm以上に切り分けた。測定はすべて 80℃48時間の乾
燥重量とした。 
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4） 実験②の結果 
(1) 処理量 
 剪定による処理量を図に示す。剪定によって取り除かれた枝乾重（図-81）は無剪定区と他の3
区間で有意な差がみられた。また，剪定によって取り除かれた葉乾重（図－82）は，無剪定区と
他の3区間，軽剪定区と強剪定区およびぶつ切り区間で有意な差が見られた。(Steel･Dwass test) 
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図－ 81 剪定された枝の乾重（実験②） 
値は中央値と第1，3四分位数 異なる英文字はｐ＜0.05 
図－ 82 剪定された葉の乾重（実験②） 
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(2) 地上部の総乾燥重量 
地上部の総乾量（図－83）に有意な差は見られなかった。(Steel･Dwass test) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 幹の乾重 
 幹の乾重（図－84）には有意な差は見られなかった。(Steel･Dwass test) 
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値は中央値と第1，3四分位数 
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(4) 全葉乾重 
図－85に全葉乾重を示す。無剪定区が，他の 3区より有意に大きかった。また，軽剪定区は，
ぶつ切り区に比べて有意に大きかった。他の区間では有意差は見られなかった。(Steel･Dwass 
test) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 全枝乾重 
図－86に全枝乾重を示す。全枝乾重は，無剪定区，軽剪定区，強剪定区が，ぶつ切り区に比べ
て有意に大きかった。他の区間では，有意な差は見られなかった。 
(Steel･Dwass test) 
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(6) 当年葉の乾重 
図－87に当年葉乾重を示す。当年葉乾重は，無剪定区が，他の 3区より有意に大きかった。軽
剪定区は，ぶつ切り区より有意に大きかったが，強剪定区と差は見られなかった。また，強剪定
区，ぶつ切り区間では差が見られなかった。(Steel･Dwass test) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7) 当年枝の乾重 
図－88に当年枝の乾重を示す。当年枝重は，無剪定区が，他の 3区より有意に大きかった。ま
た，軽剪定区は，強剪定・ぶつ切りの 2区より有意に大きく，強剪定区とぶつ切り区間では有意
な差が見られなかった。(Steel･Dwass test) 
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値は中央値と第1，3四分位数 異なる英文字はｐ＜0.05 
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(8) 枯死枝の乾重 
図－89に枯死枝重を示す。枯死枝重は，ぶつ切り区が，無剪定区，軽剪定区より有意に大きか
った。他の区間では，差が見られなかった。(Steel･Dwass test) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(9) 全葉重と処理量の合計  
図－90に全葉重と処理量の合計を示す。強剪定区が無剪定区に比べて有意に大きかった。
(Steel･Dwass test) 
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(10) 地下部の乾重 
i) 根の総乾燥重量 
根の総乾燥重量を図－91に示す。無剪定区が強剪定・ぶつ切り区より有意に大きかった。軽剪
定区は強剪定・ぶつ切り区より有意に大きかった。無剪定区と軽剪定区間および，強剪定区とぶ
つ切り区間では差が見られなかった。(Steel･Dwass test) 
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ii) 根の直径別の乾燥重量 
図－92,93,94に直径別の乾燥重量を示す。2㎜以下の根乾重では，無剪定区が強剪定区に比べて
有意に大きかったが，それ以外の区間では差は見られなかった。2㎜以上 5㎜未満では，無剪定区
が強剪定，ぶつ切りの 2区より有意に大きかった。5㎜以上 20㎜未満では，無剪定区がぶつ切り
区より有意に大きかった。(Steel･Dwass test) 
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iii) ブロック別の根乾重 
各ブロック別の根乾重について図を示す。内上部（図－95）では，無剪定区が強剪定区より有
意に大きく，ぶつ切り区より大きい傾向（ｐ=0.058）を示した。また強剪定区がぶつ切り区より
有意に大きかった。(Steel･Dwass test) 
内下部（図－96）では，無剪定区が強剪定区，ぶつ切り区より有意に大きかった。軽剪定区は，
ぶつ切り区より有意に大きかった。外上部（図－97）では，軽剪定区が強剪定区，ぶつ切り区よ
り有意に大きかった。外下部（図－98）では，軽剪定区がぶつ切り区より有意に大きかった。(Steel･
Dwass test) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－ 95 内上部の根乾重  
値は中央値と第1，3四分位数 異なる英文字はｐ＜0.05 
図－ 96 内下部の根乾重  
値は中央値と第1，3四分位数 異なる英文字はｐ＜0.05 
図－ 97 外上部の根乾重  
値は中央値と第1，3四分位数 異なる英文字はｐ＜0.05 
図－ 98外下部の根乾重  
値は中央値と第1，3四分位数 異なる英文字はｐ＜0.05 
0
5
10
15
20
無剪定 軽剪定 強剪定 ぶつ切り
dr
ie
d 
w
ei
gt
(g
)
a 
b b 
a 
0
5
10
15
20
無剪定 軽剪定 強剪定 ぶつ切り
dr
ie
d 
w
ei
gt
(g
)
ab 
b b 
a 
0
5
10
15
20
無剪定 軽剪定 強剪定 ぶつ切り
dr
ie
d 
w
ei
gt
(g
)
ab 
ab b a 
0
10
20
30
40
無剪定 軽剪定 強剪定 ぶつ切り
dr
ie
d 
w
ei
gt
(g
) ac 
b c abc 
p<0.058 
75 
 
5） 実験②の考察 
(1) 葉量に及ぼす影響 
 実験の結果から，ぶつ切り区で，全葉量は無剪定区に比べて小さかった。また，全葉量のうち
当年葉のみを比較しても，無剪定，軽剪定区より小さい。このことから，すべての葉を除く剪定
は葉の減少を引き起こすといえる。 
強剪定区は，全葉および当年葉で無剪定区より小さかった。このことから，強剪定は葉の減少を
引き起こすといえる。ただし，葉の処理量でぶつ切り区と有意な差が見られなかったにもかかわ
らず，最終的な葉の量で結果が異なったことは，強剪定区ではブツ切り区に比べて，葉量の回復
反応が大きかったと考えられ，この差はわずかに残された葉による差であると考えられる。また，
全葉数に処理量を加算してみると，強剪定区が無剪定区に比べて有意に大きい。これは，2009年
中の展葉量が無剪定区より大きいことを意味する。つまり，処理後の葉の回復が強剪定区でより
大きく現れたと考えられる。 
軽剪定区の全葉量は，無剪定区に比べて少なく，強剪定区と差が見られなかったことから，軽
剪定により葉が減少したといえる。 
以上から剪定は，剪定量に応じて葉の減少を引き起こすが，すべての葉を除く剪定は，その後
の回復を遅らせると考えられる。 
 
(2) 枝量に及ぼす影響 
全枝量はぶつ切り区で他の 3区に比べて小さく，強剪定区で，無剪定区，軽剪定区と差が見ら
れなかった。強剪定区の処理枝量は，無剪定区より有意に大きかったが，最終的な枝量で差が見
られなくなった。あわせて，全枝量のうち当年枝のみの比較では，ぶつ切り・強剪定区ともに他
の 2区より小さく，ぶつ切りと強剪定区間で差が見られないことから，当年枝以外の枝の肥大生
長によって，強剪定区では枝量を増加させたと考えられる。この肥大生長の差は，葉量の回復に
依存していると考えられる。 
 
(3) 幹乾重に及ぼす影響 
枝葉部ではおおむね剪定量に応じて減少すると考えられ，枝では，剪定量が肥大生長に影響した
と考えられたが，幹の乾重は，すべての区で差が見られなかった。幹の肥大生長の季節パターン
は生活形や樹種により異なること，樹木の立地環境に影響されることが指摘されている 24）。対象
としたシラカシは，展葉から処理するまでは一様に肥大生長をしていたはずであるから，肥大生
長の差は処理以降の差である。仮に肥大生長のピークが，処理した時期に限りなく近ければ，処
理後についた肥大量の差はより小さくなると考えることができる。この点は，今後の課題である。 
 
(4) 地上部の総乾重 
地上部の総乾重は，すべての区間で差が見られなかった。これは，4年生のシラカシを対象とし
たため，地上部における幹の重量が占める割合が大きいことに依っていると考えられ，幹の重量
で差がなかったことが，そのまま反映されていると考えられる。今後，成木における実験・検討
が必要と考えられる。 
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(5) 枯死枝 
発生枯死枝は，ぶつ切り区で無剪定区，軽剪定区より有意に大きかった。また，有意な差は見
られなかったが，強剪定区でも枝の枯死は観察され，樹木の蒸散は，葉からの水の蒸発によりお
こる 23）とされている。枝の枯死は，剪定後，数日間に気温の上昇した日中に観察されたことを合
わせて考えると，すべての葉を取り除かれたぶつ切り区では，気温が上昇したにもかかわらず，
枝の先端まで水が供給されないことにより枯死したと考えられ，気温の高い時期における強度の
剪定は，枝の枯死を引き起こすと考えられる。 
 
(6) 剪定量が根系生長に及ぼす影響 
 根の総乾重は，無剪定，軽剪定区が，強剪定，ぶつ切り区より大きかった。この要因を言及す
るため，まずブロック別に見ると，内下部のみで総乾重と同様の傾向を示した。また，内上部に
おいて，強剪定区で小さく，ぶつ切り区が小さい傾向（ｐ＜0.058）を示したことから，総乾重の
差は内側の差により現れていると考えられる。 
 次に，直径別にみると，無剪定区は，直径 2-20㎜の根でぶつ切り区より大きく，0-2㎜の根で
強剪定区より大きい。これらの結果から，強剪定とぶつ切り区は根元付近の根の肥大に影響した
と考えられる。逆に，外側および直径の小さい根では差が不明瞭である。 
根が伸長後に肥大すると仮定すると，剪定処理により根系の伸長が無剪定に比べて遅延し，生
長期内の肥大生長期間が短かったことが推測される。根の伸長と肥大の季節変化については，樹
種間差が報告 24）されているが，シラカシにおける知見は得られておらず，剪定時期と根系発達の
関係における今後の課題である。 
 
6） 実験②のまとめ 
 実験②により，葉は剪定量に応じて減少すると考えられた。一方で，強剪定とぶつ切り剪定で
はその後の葉量の回復に差がみられ，わずかでも葉が残ることでその後の生長に影響すると考え
られた。 
枝量については，ぶつ切りは枝の量を減少させるが，強剪定，軽剪定による影響は小さいと考
えられた。特に，強剪定は，葉量の回復が大きかったことが，残された枝の肥大に影響したと考
えらえる。 
幹の肥大への影響は，剪定量の影響を受けなかった。このことは，肥大生長の時期と剪定時期
の関係に影響されていると考えられるが，今後の課題である。 
 ぶつ切り剪定では，枯死した枝が多かった。剪定位置により枝の枯死が多く発生することが確
認された。 
 根系生長については，強剪定，ぶつ切り剪定は，幹に近い根の肥大に影響すると考えられた。
このことは，根系生長の周期と剪定時期の関係によって説明できると考えられるが，今後の課題
である。 
幹の肥大と根の肥大について，樹木生長の季節変化と密接な関係があると考えられたことは，今
後の課題である。 
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5. 実験③ 3月および 7月の剪定による影響 
1） 対象木の植え付け 
(1)  生長量に関する実験 
実生の 4 年生シラカシポット苗とした。また，植栽時の断根による影響を避ける意味からもポ
ット苗を使用した。ポットは，不織布製で直径 24cm，深さ 24cmであった。 
シラカシは，2010年 11月に 45本を実験圃場に 1.5ｍグリッドで地植えし，2011年 3月の処理
の時点で活着不良の個体を除いた 28本を実験対象とした。その後，実験期間中に 2本が，実験処
理に起因しないと考えられる生育不良となったため，最終的に 26個体を検討対象とした。 
(2)  蒸散量に関する実験 
 2010年 11月に 30本を，9号（φ27cm）の黒色プラスチック製の鉢に，現場の関東ロームにて
植え付けた。そのうち，2011 年 3 月の時点で活着不良の個体を除いた 22 本を実験対象とした。
また，3鉢に土壌のみを充填した。それらは，実験圃場に設置し，自動潅水装置により午前・午後
5時の 2回潅水を行った。 
 
2） 実験区の設定と処理 
実験は，実験①に準じて対照区としての無剪定区と軽剪定区，強剪定区を設け，軽剪定と強剪定
は，2011年 3月 12・13日と 7月 16・18日に実施し，計 5区を設けた。以下，無剪定区，軽剪
定 3月区，強剪定 3月区，軽剪定 7月区，強剪定 7月区とする。なお常緑樹では，春の新芽が伸
び生長が休止する 5～6月ごろが剪定の適期とされる 6）が，新葉の生長休止に合わせて行った結果，
7月の剪定となった。 
 実験開始時における根元径は表－10のとおりであり，有意な差は見られなかった（tukey’s test）。 
表－ 10 実験開始時の根元径 
実験区 無剪定 軽剪定3月 強剪定3月 軽剪定7月 強剪定7月 
ｎ＝ 5 5 6 5 5 
根元径 
（ｍｍ） 
36.5 31.8 33.1 34.7 34.5 
31.8 29.3 35.1 33.7 31.0 
34.7 37.3 33.2 35.3 36.3 
30.2 35.9 30.8 30.0 31.2 
37.7 33.5 31.6 30.3 33.7 
― ― 34.8 ― ― 
平均値 34.2 33.6 33.1 32.8 33.3 
標準偏差 3.1 3.2 1.7 2.5 2.2 
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3） 測定項目 
(1) 生長量に関する実験 
 各個体は，2011年 9月 1日から 10日に葉数を測定した。次に，2012年 2月以降，根元径を測
定した後，順次解体し，地上部は幹・枝・葉の各部位別に切り分け，その乾燥重量を測定した。
根元径は，直交する 2方向をノギスで測定し，その平均値を各個体の値とした。また，実験開始
の 2010年 3月時点の値と実験終了の 2012年 2月の値の差を求め，根元径の生長量とした。 
 地下部は，幹を中心とした円の 4分の１のみを対象とし，半径 50cm，深さ 50cmまでの根の乾
燥重量を測定した。 
(2) 蒸散量に関する実験 
 蒸散量は，各個体を植木鉢ごと測定する重量法を用いた。測定には，秤量 20000ｇで 1.0ｇまで
測定可能な電子天秤を用い，2011年 8月 17日および 9月 25日の 2回行った。測定にあたり前日
の午後 5時の潅水を行った後，潅水装置を停止し，明朝より測定をおこなった。測定は，各個体
が設置されている屋外の実験圃場内で行った。 
 測定は，土壌のみが充填された対照区３鉢を含めた 25鉢の重量を順に電子天秤で定量し，１反
復（25鉢）終了直後から次反復の測定を行うという手順で行った。1反復は約 40分程度であり，
各個体は約 40 分毎の重量が測定されたことになる。最初の個体と最後の個体では，40 分の時間
差が生まれることから，各区の個体が均等になるように測定順を決めた。8月の測定では，午前 4
時 29分から午後 3時 3分まで 18反復であった。同日は，夕立が発生したため午後 3時 3分で測
定を終了した。また，9月の測定では，午前 6時 5分から午後 5時 9分まで 21反復であった。得
られた値から日変化と総蒸散量を求めた。また，当日の測定地における気温を，実験圃場内の日
陰に設置した棒温度計で測定し記録した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
79 
 
4） 実験③の結果 
(1) 生長量に関する実験 
i) 処理によって除かれた葉および枝量 
 図－99に葉の処理量及び図－100に枝の処理量を示す。軽剪定3月区と強剪定3月区について，
有意な差は見られなかった（t‐test，片側ｐ＝0.13）。軽剪定 7月区と強剪定 7月区の間で有意な
差が見られ，強剪定 7月区で大きかった（t‐test，ｐ＜0.01）。本実験は，剪定量という量的側面
と，剪定位置という質的側面があり，3月区では，量的な差は小さかったといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
軽剪定3月 強剪定3月 軽剪定7月 強剪定７月
（ｇ） 
a 
b 
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図－ 100 枝の処理量 
値は平均値と標準偏差 異なる英文字はｐ＜0.05 
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ii) 地上部総乾重 
  図－101 に解体処理した地上部の総乾重をしめす。各区間に有意な差は見られなかった。
（tukey’s test） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iii) 根元径の生長量 
  図－102に根元径の生長量を示す。各区間に有意な差は見られなかった（tukey’s test）。 
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図－ 102 根本径の生長量 
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81 
 
iv) 葉数 
 図－103 に，2011 年 9 月の葉数を示す。図中の新葉は，2011 年に展開した葉，全葉は 2010
年までに展開した葉と新葉の合計を示している。各区間に有意な差は見られなかった（tukey’s 
test）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v) 根の総乾重 
図－104に根乾重の値を示す。各区間に有意な差は見られなかった（tukey’s test）。 
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図－ 103 葉数（2011年9月） 
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図－ 104 根の総乾重 
値は平均値と標準偏差 
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vi) 各ブロック別の根乾重 
各ブロック別の根乾重を図‐105から 108に示す。いずれも有意な差は見られなった。 
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図－ 105 内上部の根乾重 
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図－ 106 外上部の根乾重 
値は中央値と第1，3四分位数 
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図－ 108 外下部の根乾重 
値は中央値と第1，3四分位数 
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(2) 蒸散量に関する実験 
図－109に 8月および 9月の各区の総蒸散量，図－110に葉数，図－111に 8月の，図－112に
9 月の総蒸散量と葉数の相関，図－113 図‐114に８月および９月の各区の蒸散量の日変化を示
した。総蒸散量は，８月の測定において，無剪定区と強剪定７月区，軽剪定３月区と強剪定７月
区，強剪定３月区と強剪定７月区の間で有意な差が見られ（tukey’s testｐ＜0.05），強剪定７月区
の蒸散量は小さかった。また，葉数では軽剪定３月区と強剪定７月区の間で有意な差が見られ
（tukey’s test ｐ＜0.05），強剪定７月区の葉数が少なかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
無剪定 軽剪定３月 軽剪定７月 強剪定３月 強剪定７月 無剪定 軽剪定３月 軽剪定７月 強剪定３月 強剪定７月
８月 ９月
ac 
b 
ac 
ac 
 
ab
c 
a 
b 
ab ab ab 
（ｇ） 
図－ 109 1日の総蒸散量  
値は平均値と標準偏差 異なる英文字はｐ＜0.05 
（枚） 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
無剪定 軽剪定３月 軽剪定７月 強剪定３月 強剪定７月
a 
ab ab 
ab 
b 
図－ 110 葉数（2011年9月） 
値は平均値と標準偏差 異なる英文字はｐ＜0.05 
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総蒸散量と葉数の相関関係は，8月，9月のいずれも無相関の検定で棄却（ｐ＜0.01）され，有
意な正の相関（8月：ｒ＝0.78，9月：ｒ＝0.76）が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
葉 数（枚） 
0 
200 
400 
600 
800 
1000 
1200 
1400 
1600 
1800 
0 200 400 600 800 1000
ｒ＝0.78 
総
蒸
散
量
（
ｇ
）
 
0 
200 
400 
600 
800 
1000 
1200 
1400 
0 200 400 600 800 1000
葉 数（枚） 
総
蒸
散
量
（
ｇ
）
 
ｒ＝0.76 
図－ 111 葉数と総蒸散量の相関（8月） 
図－ 112 葉数と総蒸散量の相関（9月） 
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蒸散量の日変化では，９月では，午前 10時代と 14時代にピークが見られた。また，８月では，
９時代にピークが見られた。 
また，８月には無剪定，軽剪定 3月の 2区，軽剪定 7月，強剪定 3月の 2区，強剪定 7月区の差が，
1日を通して明瞭に見られるのに対し，9月の測定では，その差は小さくなった。 
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図－ 113 蒸散量の日変化 （8月） 
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5） 実験③の考察 
(1) 地上部生長 
 地上部生長に関して，地上部の総乾重，根元径の生長量，葉数のいずれも，すべて区間で有意
な差が見られなかった。このことから，3月および 7月の剪定は，その強度に関係なく，地上部生
長への影響は小さいと考えられる。 
 ただし，総乾重および根元径の生長量では有意な差は見られなかったが，7月処理の 2区間で，
軽剪定 7月区より強剪定 7月区の方が大きな値を示す傾向がみられた。一方で，葉数では強剪定 7
月区より軽剪定 7 月区のほうが大きい傾向を示している。この点については，根系においても同
様の傾向を示していることから後述とする。 
  
(2) 根系生長 
 根の乾重について，総根乾重には差が見られなかった。このことから，3月および 7月の剪定は，
その強度に関係なく，根系生長に及ぼす影響は小さいと考えられる。ただし，葉数では強剪定 7 月
区より軽剪定 7 月区のほうが大きい傾向を示しているにも関わらず，根の総乾重において強剪定 7
月区で軽剪定 7月区より大きな傾向を示す傾向が見られている。 
 
(3) 7月に処理したシラカシの根系生長 
「根系が獲得する総炭素量の主な供給源は，篩部を経由した地上部からの流入であり，これがほ
ぼ総炭素獲得量になる」19）と言われている。3 月処理では，有意差は見られないが，葉数，根乾重
において強剪定は軽剪定より小さい傾向にあり，相関がみられているが，7 月処理では，葉数が少
ない傾向にある強剪定区で，根元径生長量および根乾重が大きくなっており，先の指摘と矛盾する
結果がみられた。これは，７月剪定区は，５月１０日ごろの萌芽・展葉から７月の処理までの約６
０日間は，無剪定で生長しており，この間の根の伸長・肥大生長量を考慮しなければならないと考
えられる。佐藤ら 20）は，36 種の広葉樹を対象とし，根の伸長の季節パターンについて，樹種差は
見られるものの５～７月までには根の伸長生長がはじまっていることを報告している。しかし，こ
の報告は北海道の落葉樹を対象とした報告であること，根系の肥大生長には触れられていないこと
から，地域別の伸長・肥大生長の季節パターンについて調査が必要と考えられる。以上から，７月
の剪定が地上部の肥大生長および根系に及ぼす影響について検討することは今後の課題としたい。 
 
(4) 剪定と蒸散量の関係 
小杉ら 21）は，蒸散速度の日変化と季節変化について，シラカシの近縁種アラカシを対象に，日
変化では，日中にピークをもつ台形型，季節変化では，７，８月にピークがみられ，秋以降低下
するとしている。本実験の結果は，小杉らと同様の傾向を示していると考えられる。以上のこと
から，剪定された樹木の蒸散量は，剪定によって葉が失われることで一旦蒸散量は低下するが，
葉数の増加とともに蒸散量は回復することがわかる。蒸散量は剪定時期や剪定位置の影響を受け
るものではなく，葉数に強く影響されることが確認された。また，この結果は，剪定により樹木
の蒸散量を人為的にコントロールできること意味していると考えられる。 
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6） 実験③のまとめ 
３月，７月に剪定されたシラカシの地上部に関する項目では，有意な差は見られなかったから，
３月，７月の剪定は，生長に及ぼす影響は小さいと考えられた。ただし， 根系については，３
月の剪定の影響は，地上部生長と同様な指摘ができると考えられるが，７月の剪定の影響につい
ては，再検討が必要と考えられる。 
 また，剪定が蒸散量に及ぼす影響としては，蒸散量は葉数に強く影響を受けることと考えられ，
移植などで行われる剪定により量を人為的に操作することの裏付けができたと考えられる。 
 
6. 剪定が樹木の生長に及ぼす影響 
1） 実験①②③の結果および考察の整理 
実験①から③の結果および考察は以下のように整理される。また，表にその影響をまとめた。 
実験①（１０月の剪定） 
強剪定 
l 枝の本数および伸長量，葉数，幹肥大，根系生長を抑制する 
l 幹ぶきなどの不定芽を多く発生させる，春葉の葉面積が大きくなる回復反応がみられる。 
l 頂芽優性が顕著にみられる 
l 剪定後に最初に展開した葉で高い光合成能力の葉を展開させる 
l 生長を抑制する要因は葉数が少ないこと 
l 根の肥大抑制として大きな影響 
l 地上部と地下部の均衡は維持されている 
軽剪定 
l 枝の本数は減らすが，それぞれの当年枝の伸長量が大きくなることで，1個体の総伸長量と
しては影響がない 
l 葉数では，春葉で減少するものの，夏季の生長によって回復される。 
l 幹の肥大には大きく影響しないものと考えられた。 
l 軽剪定区では，0.5ｃｍ程度の中径根を根元付近に多く発根させていた 
l 根系では肥大，伸長ともに抑制されるが，強剪定に比べてその影響は小さい 
l 春葉の葉面積は大きく，わずかではあるが不定芽の発生により枝葉の減少に対する回復反
応がみられる。 
l 頂芽優勢が助長される 
l 地上部と地下部の均衡は維持されていると考えられた。  
 実験②（７月剪定） 
 強剪定とぶつ切り剪定 
l ぶつ切りおよび強剪定により葉が減少する 
l 強剪定とぶつ切り剪定ではその後の葉量の回復に差がみられ，わずかでも葉が残ることで
その後の生長に影響する。 
l ぶつ切りは枝の全量を減少させるが，強剪定，軽剪定による影響は小さい 
l 当年枝は剪定量に応じて減少する。 
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l 強剪定は，葉量の回復が大きかったことが，残された枝の肥大に影響した 
l 幹の肥大への影響は，剪定量の影響を受けなかった。 
l ぶつ切り剪定では，枯死した枝が多い 
l 強剪定，ぶつ切り剪定は，幹に近い根の肥大を抑制する 
l 根系生長の周期と剪定時期の関係によって説明できると考えられるが，今後の課題である。 
l 幹の肥大と根の肥大について，樹木生長の季節変化と密接な関係があると考えられたこと
は，今後の課題 
軽剪定 
l 全葉および当年葉が減少する 
l 全枝量には影響しないが当年枝は減少する 
l 枝量，葉量は剪定強度に応じて減少する 
l 根系生長への影響は小さい 
 
実験③（３月・７月剪定） 
強剪定 
l 地上部生長への影響は小さい 
l 根系生長への影響は小さい 
l ７月剪定における軽剪定との比較で，葉数と幹および根の肥大生長に負の相関があり，生
長周期と剪定時期の関係について課題である。 
l 蒸散量は葉の量と正の相関があり，剪定量に依存しない 
軽剪定 
l 地上部生長への影響は小さい 
l 根系生長への影響は小さい 
l ７月剪定における強剪定との比較結果で，葉数と幹および根の肥大生長に負の相関があり，
生長周期と剪定時期の関係について課題である。 
l 蒸散量は葉の量と正の相関があり，剪定量に依存しない
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※無剪定に比較して→は差がない，↑は回復反応，↓は減少もしくは負の影響を示す 
 
実験① 実験② 実験③ 
 
10月 
軽剪定 
10月 
強剪定 
7月 
軽剪定 
7月 
強剪定 
7月 
ブツ切り 
7月 
軽剪定 
7月 
強剪定 
3月 
軽剪定 
3月 
強剪定 
枝 → ↓ ↓ ↓ ↓ → → → → 
葉 → ↓ ↓ ↓ ↓ → → → → 
幹 → ↓ 
   
→ → → → 
根 → ↓ → ↓ ↓ → → → → 
葉面積 ↑ ↑ 
       
光合成春 ↑ ↑ 
       
光合成夏 → ↓ 
       
枯死枝 
  
→ → ↓ 
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2） 剪定量が樹木の生長に及ぼす影響 
 本研究では，剪定量が樹木の生長に及ぼす影響について検討するため，同じ方法による 3 回の実
験を行った。この３回の実験は，厳密にいえば実験した年月が異なることにより，実験した年の気
候による影響を受けている。また，対象とするシラカシは，毎回４年生のポット苗に限定している
が，生産地の条件や生産者の栽培方法，苗の遺伝的な形状などが異なる。これらにより，３回の実
験を一様に比較することはできないと考えられる。逆に，条件の異なる３回の実験において繰り返
し発生している現象は，再現性の高い現象と考えられ剪定による影響を受けやすい現象と考えられ
る。以上のことを踏まえて，以下の考察をおこなうものとする。 
 
(1) 剪定量がシラカシの生長に及ぼす影響 
i) 地上部に及ぼす影響 
 葉は糖類を生産し，セルロースやリグニンなど樹体を形づくる基本部分の生産に向けられるとさ
れている。16）つまり，葉によって行われた光合成の同化産物の分配によって樹体が生長するならば，
樹体の生長は葉の量に依存しているはずである。その場合，剪定量と生長量は負の相関関係である
という仮説が成り立つ。 
 この仮説に基づいて，結果を振り返ると，実験①の強剪定では枝の伸長量，幹の肥大量は減少し，
軽剪定では，幹の肥大量や枝の伸長量への影響は見られなかった。実験②では，強剪定，軽剪定で
幹，全枝量では影響がみられなかった。当年枝は剪定量に応じて減少する傾向がみられた。実験③
においては，剪定強度は生長に影響しなかった。 
 以上から，剪定量と地上部の生長量は負の相関関係であるという仮説は単純に成り立たたないこ
とがわかる。 
まず，実験①では，軽剪定で数が減少した場合に伸長量を増加させたり，面積を増加させたりと
いう，各部位の形状を変えることにより失われた葉を回復させる反応がみられた。強剪定では，幹
ぶき枝を発生させるという新たな器官を発生させるという回復反応が見られた。このような反応は，
剪定によって除かれた葉の量を取り戻す反応と考えられる。４年生のシラカシは，剪定された量と
位置に応じた回復反応をしたということができる。 
また，実験②では，ぶつ切り剪定と強剪定の比較において，その後の生長の差が大きかった。ぶ
つ切りはすべての葉を取り除き，強剪定は，各枝に数枚程度の葉を残している。強剪定では，残さ
れた少ない葉によって光合成をできたことが，生長量の差に影響したと考えられる。また，ぶつ切
り区では，枯れ枝の量が有意に多く，ぶつ切りした場合，数日内にその枝が枯れる現象がみられた。
この枯れ枝が多かったことも，最終的な幹や枝量が少なかったことの一因と考えられる。これらの
ことから，剪定により残された葉の量がその後の生長量に大きく影響することが指摘できる。 
実験③では，地上部の生長に差がみられなかった。実験①と②の結果を踏まえれば，地上部の乾
燥重量は，葉の回復過程にともなう結果として現れるため，剪定後の回復反応を経て，剪定による
影響が最終的に相殺されたと考えられる。すなわち，処理後の最初の生長停止期における乾燥重量
でのみ評価したことにより，本実験③のような結果として現れたと考えられ，剪定後の回復が順調
に行われたと考えられる。 
以上をまとめると，４年生のシラカシでは，除かれた葉の量を回復させるために，剪定量と剪定
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位置に応じた回復反応をしていると考えられた。そして，わずかであっても葉が残っていることで
その回復は早くなると考えられた。また，葉のない位置で剪定するぶつ切りは，枝の枯死を発生さ
せていた。ただし，４年生のシラカシの一次枝での現象であるので，成木における反応は今後の課
題である。 
  
ii) 根系生長に及ぼす影響 
 実験①では，強剪定は根の肥大生長を抑制し，軽剪定は幹に近い根の生長に影響していた。実験
②では，強剪定およびぶつ切りは幹に近い根の肥大生長を抑制し，軽剪定の影響は見られなかった。
実験③では，有意な差は見られなかった。ただし，無剪定に比べると，３月処理の強剪定は小さく
なる傾向がみられた。 
 以上から，強剪定により根の肥大は抑制されると示唆される。 
「根系が獲得する総炭素量の主な供給源は，篩部を経由した地上部からの流入であり，これがほ
ぼ総炭素獲得量になる」16）とされる。強剪定により一時的に枝葉の量が減少したことが根量の減
少につながったと考えられる。また，軽剪定では，その影響は見られなかった。このことから，あ
る一定程度以上の剪定により根の生長は抑制され，それは，剪定量と負の相関関係にあると考えら
れる。 
 
iii) 剪定量がシラカシの生長に及ぼす影響のまとめ 
 ４年生のシラカシの地上部の生長では，除かれた葉の量を回復させるために，剪定量と剪定位置
に応じた回復反応をしていると考えられ，単純に剪定量との負の相関関係は成立しないと考えられ
た。そして，わずかであっても葉が残っていることでその回復は早くなると考えられた。根系生長
では強剪定によって根の生長は抑制され，それは，剪定量と負の相関関係にあると考えられた。 
 樹木の生長は葉による糖類の生成とその分配に依存している。しかし，地上部生長ではその回復
反応により，剪定量との単純な負の相関が成り立ちにくいが，根系生長では負の相関関係が成立し
やすいと考えられる。このことから，４年生のシラカシでは，剪定後に残った葉による同化産物を，
まず初めに葉の展葉に分配し，回復にしたがって枝や幹の肥大に，最後に根の生長に分配している
と示唆できる。 
  
 
3） 剪定時期がシラカシの生長に及ぼす影響 
 実験①は１０月の剪定，実験②は７月の剪定，実験③は，３月と７月の剪定の比較による影響を
検討した。 
常緑樹では，春の新芽が伸び，生長が休止する 5～6月ごろと，土用芽や徒長枝が休止する 9～10
月頃がよい 8）と言われている。あわせて，春の葉の展開期の剪定，夏季の強い剪定，秋早い剪定は
厳禁 8）という指摘がある。 
本研究における軽剪定は従来の剪定技法において基本剪定に相当し，既述のとおり，従来の剪定
技法に強剪定は想定されていない。本実験における 10月の軽剪定は生長への影響が見られなかった。
以上から，従来の剪定方法における 9～10 月頃の基本剪定は剪定時期として妥当であることを裏付
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けたと考えられる。 
一方，１０月の強剪定の生長抑制は明瞭であったが，３月ではその影響は見られなかった。これ
らの結果から，強剪定について，１０月における強剪定はその後の生長を大きく抑制すると指摘で
き，３月の強剪定は生長への影響は小さく，強剪定としての剪定適期と考えられる。 
 さて，剪定適期のひとつとされる春の新芽が伸び，生長が休止するころの７月の剪定の影響につ
いて実験②と実験③では異なる結果が見られた。 
これは，７月剪定区は，５月１０日ごろの萌芽・展葉から７月の処理までの約６０日間は，無剪
定で生長しており，この間の根の伸長・肥大生長量に影響されていると考えられる。 
佐藤ら 20）は，36 種の広葉樹を対象とし，根の伸長の季節パターンについて，樹種差は見られる
ものの５～７月までには根の伸長生長がはじまっていることを報告している。しかし，この報告は
北海道の落葉樹を対象とした報告であること，根系の肥大生長には触れられていない。 
量の比較において有意な差がみられていないという意味では，７月の剪定は生長に影響しないと
いうこともできるが，７月の剪定は生長の盛んな時期であり，その年の気温などによりその生長に
大きく影響を受ける時期である。今後，樹木の地上部および根系についての伸長生長と肥大生長の
生長パターンの調査を踏まえて，７月の剪定の影響を検討すべきと考えられる。 
 
4） 剪定が街路樹の機能に及ぼす影響と課題 
 街路樹の機能には，緑陰形成，景観向上，交通安全，生活環境保全，自然環境保全，防火対策
の機能がある 22）とされる。これら機能のうち，ヒートアイランドを緩和する緑陰形成と大規模震
災などでその効果が確認されている防火対策機能は，多くの水を蒸散し，水分を樹体内に保持し
ていることによって得られる効果である。その機能は，樹冠が大きく，多くの葉を付けているこ
とや，幹が太く，多くの水分を蓄えていることによってその効果を増大させると考えられる。本
実験の結果から，強剪定は，幹の肥大を抑制し，葉数を減少させると考えられた。その意味で，
強剪定はそれらの機能を阻害しているといえる。また，強剪定は不定芽の発生を助長し，ぶつ切
りは枯枝を増加させていた。これらは，樹形を悪化させる要因の一つである。樹形の悪化は街路
景観の悪化，景観向上機能を阻害することにつながる。 
 繰り返しになるが，街路樹の生育空間は制限要因が多く，樹体を大きくし続けることは困難で
ある。一方で，効果的に機能を果たすことのできない街路樹は，公共の資産としての価値は小さ
い。今後は，樹冠の大きさや幹の太さなどとそれらの機能との間にどのような関係が成立してい
るのかについて検討し，既存の街路樹が担保できる機能を明確にしていくことが課題である。ま
た，本研究の結果から，従来の剪定技法における基本剪定は，生長への影響が小さいと指摘でき
た。しかし，基本剪定と言っても，技術者による理解の幅は広い。この基本剪定を前提として，
街路樹の機能を担保するための，量的・質的な剪定技術について実際の現場を通じたより具体的
な議論が必要であると考えられる。 
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第三章 剪定枝葉の循環システムに関する検討 
1. みどりのリサイクルシステム構築の意義と課題 
1） 剪定枝葉の有効利用の意義 
剪定枝葉を有効利用することは，循環型社会の形成や，低炭素社会の実現，生物多様性の保全の
ために求められる取り組みである。従来行われてきた実績のある手法として，剪定枝葉をチップ化や堆肥
化し土壌へ還元するなどの手法がある。しかし，剪定枝葉は焼却処分される場合が多いのが実態である。 
剪定枝葉のチップや堆肥を土壌に還元する効果としては，有機物を土壌に供給し土壌生物を豊かにす
ることなどを通じて生物多様性の保全に効果があること 1），それによる環境教育の重要性 2）などが
指摘されている。また，近年，低炭素社会実現のために樹木の二酸化炭素の固定効果が注目される
中，藤原（2005）は，植栽樹木の二酸化炭素固定量の評価にあたり「枝については，剪定によりそ
の一部が排除されるため，その影響を考慮しなければならない。しかし，剪定枝を非燃焼利用する
ことにより CO2固定効果を継続する道も残されている」3）と述べ，剪定枝を焼却によらずに，堆肥
化等の処理方法により，二酸化炭素固定効果を継続させる方法もあることを指摘している。また，
東京都立公園において土壌にも多くの炭素が固定され，土壌が植物の固定した炭素を蓄積する場と
して機能していることが明らかとされている 4）。さらに，剪定枝葉チップを公園などに敷き均した
場合，微生物などによって分解され二酸化炭素として大気に放出される炭素は，剪定枝葉に含まれ
る炭素量の 2 割程度であることが明らかとなった 5）。これらのことは，剪定枝葉を土壌に還元する
ことにより，焼却処分にくらべて多くの炭素が固定できることを示しており，みどりのリサイクル
が循環型社会の形成や，低炭素社会の実現に貢献することを意味している。 
加えて，街路樹の植栽基盤において「健全度の高い街路樹の土壌は低い街路樹よりも有機物含有
量が多い」6）ことが明らかとされており，街路樹の剪定枝を街路の植栽基盤に還元する循環システ
ムの構築は，街路樹の良好な育成管理のために取り組むべき課題であると考えられる。 
 
2） みどりのリサイクルシステム構築の課題 
  国土交通省は「都市内の都市公園等から発生する剪定枝等の植物廃材は，我が国全体で約 200万
トン／年が発生しているとも推測されています。これらは一部が有効活用されているものの（大阪
府の公園剪定枝利用率：29％，浜松市の緑化木剪定枝利用率：4％，松本市の公園・街路樹の剪定枝
利用率：14％等）多くは焼却処分されているのが現状です。また，有効活用されている場合の用途
もチップ化や堆肥化がほとんどですが，すべてを有効活用できていないところもあるようです。」7）
との報告があり，剪定枝葉の有効活用は遅々として進まないのが現状である。 
  剪定枝葉のリサイクル率が向上しない要因のうち，堆肥化については「堆肥の需要と供給の問題，
堆肥の質（肥効とリスク）の問題，堆肥化コストの問題，堆肥化施設（堆肥化ヤード）の問題」8）
があるとする指摘がある。剪定枝葉の堆肥化では，必ずチップ化が伴うため，チップ化の課題も同
じである。これらの課題は，一つでも解決されないままでいると，その課題がボトルネックとなり，
循環が絶たれてしまうためリサイクル率は向上しない。 
堆肥などの需要と供給の関係において，剪定枝葉の供給側は，定期の剪定に加えて，住民のクレ
ームや，腐朽に伴う伐採，枯枝の除去などの安全に関わる剪定理由が様々にあるため剪定枝葉の発
生抑制には限界がある。他方，リサイクルされたチップや堆肥を使用する需要側は，使用する場所
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がない，品質が伴っていないなど，利用を制限されることにより供給過剰となったり，予算がない，
堆肥製造技術者の不足，チップ化や堆肥化するヤードがないなどを理由に事業自体を中止したりし
ているのが実態である。 
   
 
3） 目的と本章の構成 
みどりのリサイクルにおける課題は，需給ギャップの解消と品質の安定・向上であり，需要を増
やし，品質基準を策定することが急務であると考えられる。 
本章では，既存のみどりのリサイクルにおける課題のうち，「チップの品質」，「チップ化のコスト」，
「堆肥化期間の短縮」，「堆肥の簡易判定法」に関する実証的なケーススタディを行った。そして，
その結果を基に，みどりのリサイクルにおける根本的な課題に対する解決策を示しつつ，さらに街
路樹において展開させるための方策と課題について整理することを本章の目的とする。 
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2. 2機種の粉砕機によるみどりの発生材の体積変化率とチップの品質に関する調査 
 
 
1） 調査の背景 
  近年，国や自治体の公園緑地をはじめとして，街路樹や公共公益施設の造園環境整備から発生す
る剪定枝や落ち葉・刈り草，伐採木等の植物性発生材（以下，みどりの発生材とする）を循環させ
る「みどりのリサイクル」が定着しつつあり，その取り組みは広く「一般にも周知されるようにな
っている。国土交通白書 2013では「都市における植物廃材のエネルギー利用」について触れ，剪定
枝の「多くは焼却処分されているのが現状」7）としている。 
剪定枝葉リサイクルの事業化については，「1985 年頃から発生材のチップ化・堆肥化利用の取り
組みが始まり，野焼きの禁止や焼却場・埋立て場への持込制限等もあり，ビジネスチャンスとして
多くの企業がチップ化堆肥化のための機械設備，プラントの開発に参入した。」9）とされ，現在に至
るまで様々な方式によるみどりの発生材の粉砕機が開発・販売されている。これらの機械でつくら
れるチップは，粉砕機の粉砕方式・性能によって様々な形状・粒度をしている。また，粉砕機に関
係なく，樹種によって，さらには，同じ樹木でも，枝葉部，幹部，根部の部位によって，得られる
チップの形状・粒度や，その分解特性が異なることは実験的・経験的にも把握されている。しかし，
それらは一様に「チップ」と称されている。チップの形状・粒度の違いは使用された現場において，
様々な面で問題となっている。 
第一に，チップ化の施工にあたっては，チップの製造単位量あたりの単価で契約する出来高精算
を行なう場合がある。しかし，使用した粉砕機によって，粒度が異なるため，チップ化前の剪定枝
葉の体積とチップの体積の変化率，すなわち，任意の体積の剪定枝葉等をチップにした場合の減量
率（チップの体積／剪定枝葉の見かけの体積）も異なり，出来高が異なる。よって，同量の剪定枝
葉等をチップ化した場合，用いた機械によってコストが異なることになる。 
第二に，できたチップをマルチング材，園路の敷均し，たい肥化等の目的で使用する際には，チ
ップの形状・粒度や，その分解特性は重要な項目である。しかし施工現場において，形状・粒度，
分解特性が使用目的に適していないために，施工後に問題となり，山積みされ，「チップ化したもの
の使えずに困っている」とういう事例も少なくない。 
2） 調査の目的   
以上から，本調査では，以下の 3 点について調査し，チップの品質とチップ化にかかるコストに
ついて検討することを目的とした。 
l 異なる 2機種の粉砕機によるチップの変化率の比較 
l 異なる 2機種の粉砕機による処理能力の比較 
l 異なる 2機種および部位，樹種のチップの形状・粒度の比較 
3） 調査の方法 
(1) 実験区の設定 
調査は，国営昭和記念公園で行い，同公園内から発生した伐採木を対象とした。対象木は，調査
時に行なわれていた「H15 昭和整備工事」の設計図書を基に，その位置と樹種，樹高，樹冠，目ど
おりを予め把握し，現地踏査によって片枝等の有無を確認の上，4樹種 27本を対象とした。 
（本調査は、国土交通省関東地方整備局発注「H15昭和整備工事」において実施され、造園技
術報告集（3）への報告に基づいている） 
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伐採木は枝葉部と，幹部とに分別しチップ化した。枝葉部と幹部の区別は，実際の施工現場を忠
実に再現するため，伐採作業後，改めて切り分けることは行なわず，発生材をそのまま分別するこ
とによって行なった。結果として，枝の直径約 150mm 前後を境として，枝葉部と幹部とに分別さ
れた。 
調査には，粉砕方式の異なる 2機種（機種 A，機種 Bとする）の粉砕機を用いた。機種 Aは 3層
ドラム方式を採用しており，ドラムの 1層目で刃によって一旦切断した後，2層目，3層目で 2回叩
くことによってより細かく粉砕し排出される。機種 B はハンマーミル方式を採用しており，発生材
を繊維に添って割きながら粉砕する方法で，粉砕後，スクリーンを通過したものは排出され，通過
しない大きさのものは再びハンマーミルによって粉砕される。これは，多くの粉砕機で用いられて
いる方式である。 
対象木は，その大きさ，樹種に偏りのないように実験区に振り分け，機種 Aでは 1本ずつ，機種
Bでは，機械の構造上，1本ずつのチップ化が困難であったため，全樹種混合でチップ化した。 
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実験区は表－11のとおりである。 また，対象木の詳細データは表‐12のとおりである。 
表－ 11 実験区の一覧 
 粉砕機 部位 樹種 
1 
機種 A 
枝葉 ケヤキ 
2 幹 ケヤキ 
3 枝葉 トウネズミモチ 
4 幹 トウネズミモチ 
5 枝葉 マテバシイ 
6 幹 マテバシイ 
7 枝葉 サクラ 
8 幹 サクラ 
9 
機種 B 
枝葉 全樹種 
10 幹 全樹種 
 
 
表－ 12 対象樹木の形状寸法 
樹種 
機種A 機種B 
H(m) C(m) W(m) H(m) C(m) W(m) 
ケヤキ 10.0 1.1 10.0 10.0 0.9 10.0 
ケヤキ 12.0 1.5 10.0 12.0 1.5 10.0 
トウネズミモチ 8.0 0.7 3.0 8.0 0.8 4.0 
トウネズミモチ 8.0 1.0 4.0 8.0 0.9 3.0 
トウネズミモチ 8.0 0.7 4.0 8.0 1.2 4.0 
トウネズミモチ 7.0 1.0 4.0 - - - 
マテバシイ 7.0 0.6 4.0 8.0 0.7 7.0 
マテバシイ 9.0 0.8 5.0 8.0 0.8 5.0 
マテバシイ 8.0 1.1 5.0 8.0 1.1 4.0 
マテバシイ 8.0 0.8 5.0 9.0 0.9 6.0 
マテバシイ 15.0 0.7 4.0 15.0 0.7 4.0 
マテバシイ 9.0 1.5 4.0 8.0 1.4 4.0 
サクラ 8.0 1.1 12.0 8.0 1.3 14.0 
サクラ 15.0 1.5 12.0 - - - 
サクラ 15.0 1.3 10.0 - - - 
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(2) 調査項目 
i) 変化率（チップの体積／剪定枝葉の体積） 
機種 A 区では，対象木ごとにチップ化前の体積およびチップの体積を測定し，変化率を求めた。機種 B
区では，全樹種混合で，同様に変化率を算出した。なお，機種 B 区では，枝葉，幹区とも一定量のチップを
つくり，そのために必要とした発生材量を算出することによって変化率を求めた。体積は，発生材及びチップ
をダンプの荷台に積込み整形して測定した（図-115）。 
 
 
図－115枝葉およびチップの測定状況 
 
ii) 単位時間当たりの処理能力 
機種 A 区については，既存の処理能力データ 10）を用いた。機種 B 区では，調査時に一定量のチップを
つくるために要した時間を測定し，処理能力とした。測定は，荷台の体積が 5.357ｍ3のダンプトラックが，チッ
プで充填されるまでの時間を，幹，枝葉区それぞれ 2 回ずつ測定し，各測定値の平均値を処理能力とした。 
 
iii) チップの形状・粒度の比較 
調査区ごとにサンプルを採取し，形状については，写真記録を行なった。また，粒度については，
篩い分け試験により粒度分布を調査した。用いたふるいは，26.5，19.0，9.5，4.75，2.8 の 5 段階
であった。 
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4） 調査結果 
(1) 変化率（チップの体積／剪定枝葉の体積） 
機種 A区の発生材，チップの体積および変化率を表‐13に，機種 B区の各値を表‐14に示した。 
変化率は，機種 A－枝葉，幹区でそれぞれ，平均 0.20，1.02 であった。また枝葉・幹の合計では 0.40 で
あった。 
 
表－13 機種A区の発生材，チップの体積と変化率 
 枝葉部（ｍ３） 幹部（ｍ３） 枝葉部+幹部（ｍ３） 
発生材 チップ 変化率 発生材 チップ 変化率 発生材 チップ 変化率 
ケヤキ 
3.17 0.61 0.19 0.95 1.12 1.18 4.12 1.73 0.42 
5.36 1.82 0.34 3.17 3.23 1.02 8.53 5.05 0.59 
トウネ
ズミモ
チ 
1.31 0.29 0.22 0.62 0.53 0.86 1.93 0.82 0.43 
0.97 0.17 0.18 0.24 0.21 1.00 1.21 0.41 0.34 
1.41 0.22 0.16 0.49 0.34 0.69 1.90 0.56 0.30 
1.95 0.30 0.15 0.34 0.39 1.15 2.29 0.69 0.30 
マテバ
シイ 
3.16 0.31 0.11 0.32 0.40 1.25 3.48 0.74 0.21 
2.06 0.45 0.22 0.81 0.56 0.69 2.87 1.01 0.35 
2.92 0.64 0.22 1.03 0.99 0.96 3.95 1.63 0.41 
2.68 0.64 0.24 0.88 0.77 0.88 3.56 1.41 0.40 
2.68 0.73 0.27 0.62 0.87 1.40 3.30 1.60 0.49 
1.95 0.39 0.20 0.54 0.60 1.11 2.49 0.99 0.40 
サクラ 
2.00 0.46 0.23 2.92 1.93 0.66 4.92 2.39 0.49 
5.35 0.89 0.17 2.23 2.81 1.26 7.58 3.70 0.49 
6.81 1.04 0.15 2.43 2.86 1.18 9.24 3.90 0.42 
合計 43.77 8.99 - 17.59 17.64 - 61.36 26.63 - 
変化率
平均 
- - 0.20 - - 1.02 - - 0.40 
 
 
表－14 機種B区の発生材，チップの体積と変化率 
 
枝葉部（ｍ３） 幹部（ｍ３） 枝葉部+幹部（ｍ３） 
施工前 施工後 変化率 施工前 施工後 変化率 施工前 施工後 変化率 
全樹種 23.62 10.71 0.454 7.58 10.71 1.414 31.2 21.42 0.69 
一方，機種 Bの枝葉，幹区では，それぞれ 0.46，1.14，枝葉・幹の合計で 0.69であり，機種 A区で小さい
値を示した。これは，同量の発生材をチップ化した場合，機種 A のほうがより減量できることを意味している。 
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(2) 単位時間当たりの処理能力 
処理能力は機種 Bで，25.440ｍ3・ｈ-1，機種 Aで 2.213ｍ3・ｈ-1であった。 
 
(3) チップの粒度 
図‐116に各調査区のふるい分け試験の結果を示した。 
機種 A区と機種 B区を比較すると機種 A区では，いずれの樹種においても，チップ粒径 9.5ｍｍ以
下が 50％以上であった。一方，機種 B区では 19.0mmが 50％を占めていた。 
機種 A 区において，樹種間比較をすると，マテバシイ区の枝葉部で 2.8mm以下のチップが多か
った。 
枝葉部と幹部を比較した場合，トウネズミモチ区でのみ 2.8mm 以下において，枝葉部より幹部
のほうが多いという結果になった。 
粒径 4.75mm以下のチップが占める割合について，機種 A区では幹部に比べて枝葉部が多い傾向
であったが，機種 B区では，幹部のほうが多い結果となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－ 116 粒度分布 
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(4) チップの形状 
図－117に機種 A区と機種 B区のチップの写真を示す。機種 A区では，方形状から粉状の形状を
しているのに対し，機種 B 区では，枝・幹部はいずれも大きさに幅のある針状であり，葉部はちぎ
られた状態，中には原形のまま排出されているものも見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－ 117 チップ材の形状 
左上：機種A区の幹部 右上：機種A区の枝葉 
左下：機種B区の幹部 左下：機種B区の枝葉 
104 
 
5） 考察 
(1) 変化率とコストの関係 
調査の結果，粉砕機によって変化率が異なり，本調査では機種 B 区で高かった。既述のように，チップ化
施工は出来高精算である場合が多い。そのため，本調査と同様な条件で施工した場合，同量の剪定枝葉等
をチップ化すると，機種 B 区は，機種 A 区に比べて 1.73 倍（機種 B 区変化率／機種 A 区変化率＝0.69／
0.40）のコストになると考えられる。 
 
(2) 処理能力と工期 
調査の結果，処理能力は粉砕機によって異なっていた。本調査では，粉砕方式の違いと，粉砕機に搭載
されたエンジン出力に大きく影響を受けていると考えられる。なお，本調査で用いた機種 B は，機種 A の
3.58 倍（機種 B 出力／機種 A 出力＝430ps／120ps）の出力である。さらに，本調査においては，機種 B 区
にもちいたスクリーンが 65mm であり，目の大きなスクリーンを用いたことにより，処理効率が高かったと考えら
れる。（ただし，より目の細かいスクリーンを使用した場合，処理能力は低下する。） 
建設業のリサイクルでは，現場外へ廃棄物を持ち出さない場内処理が推進されている。剪定枝葉や伐採
木は，比重が小さいため運搬コストが大きくなりやすい。運搬費との比較で，場内処理のほうがコストが小さ
い場合には，場内におけるチップ化は有効である。また，伐採は工事工程の前半で行われることが多く，工
程を遅延させないためには伐採木も短時聞での処理が要求事項となるため，処理能力の高い機械は有効
であると考えられる。 
 
(3) チップの形状と利用 
調査の結果，チップの形状は異なっていた。これは，粉砕方式の影響であると考えられる。 
チップの形状については，マルチング材等として施工した場合，美観と安全性に大きく関わるものである。
安全性については，本調査の機種 B 区のチップは針状であり，大粒度のものでは，「ささくれ」ができていた。
このようなチップは，子どもの遊び場など，人が利用する場所では危険性を伴うと考えられる。一方で，大粒
径のチップ材は，安全性が確保されれば，分解されるまでに時間がかかるため，防草効果などを目的とする
園路などでは有効であると考えられる。 
 
(4) チップ材の粒度 
粉砕機の違いによって，チップの粒度分布は異なっていた。特に，粒径 4．7ｍｍ以下のチップが占める割
合について，機種 A 区では幹部に比べて枝葉部のほうが多い傾向であったが，機種 B 区では，幹部のほう
が多い結果であった。 
これは，粉砕方式の違いによるものと考えられる。粉砕工程として，機種 A は 2 度の叩く工程で，粉状チッ
プが得られる。一方，機種Bは，樹木を繊維状にほぐすため，粉状にはなりにくく，葉については，細かくなり
づらい構造といえる。このような粉砕方式の違いが大きく影響したものと考えられる。 
機種A区で樹種間を比較した場合，マテバシイ区で 2.8mm以下のチップが多かった。これは，マテバシイ
区では，枝葉部の中でも，葉の占める割合が高かったことが要因と考えられる。 
枝葉部と幹部を比較した場合，トウネズミモチ区でのみ 2.8mm 以下のチップが，枝葉部より幹部のほうが
多かった。これは，マテバシイとは対照的に，枝葉部で葉の占める割合が小さいことによるものと考えられる。 
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以上をまとめると，粉砕機の粉砕方式によって粒度分布が異なること，樹種によって，樹形が影響して粒
度分布が異なると考えられた。 
 
(5) チップ材の粒度と利用 
マルチング材としてチップを施工した場合，窒素飢餓が懸念される。しかし，高橋ら 11）は，チップを敷均し
続けることで，土壌への可給態養分の含有量が増加し，土壌の微生物代謝が高まり，腐植量及び CEC が
増加することを明らかにし，チップの敷均しが良好な植栽基盤の形成に効果があるとしている。また，チップ
の敷均しに関する実験で，粒径が小さいほど植物発生材中の易分解性有機物の分解と苗木の生育が促進
されたとしている。 
以上から，マルチング材としてチップを施工する場合，より粒度の細かいチップが有効であるといえる。ま
た，造園施工から発生する剪定枝葉を対象とする場合，毎年相当量が発生するため，土壌還元の早いチッ
プでなければ，緑地内の敷均し場所がなくなってしまいリサイクルが完結しないことになる。リサイクルの完
結という側面から考えても粒度の細かいチップのほうが有効であると考えられる。 
現在，バイオマス利用の観点から，チップのたい肥化は広く行なわれる手法である。中浦ら 12）はたい肥化
と粒度の関係についての実験で，1 インチ篩を用いて 2 次破砕を行なった細粒のチップ材のほうが，コンポ
スト化に有効であることを明らかとしている。よって，たい肥化を行なう場合においても，粒度の細かいチップ
が有効であると考えられる。さらに，粗いチップ材の 2 次破砕には，更にコストがかかることになるため，堆肥
化を目的としたチップをつくる場合は，予め細粒とする必要があると考えられる。 
 
6） まとめ 
本調査で得られた結果から，チップの品質とそれにかかるコストについて検討した。 
粒度の粗いチップをつくることは，工期の限られた現場においては，処理効率が高まるため有効であると
考えられたが，変化率が大きくなるためにコスト高になることがわかった。また，粒度の粗いチップは，堆肥化
には不利であり，堆肥化等を目的として 2 次破砕を行なう場合には，更にコスト高となるため，土壌改良以外
の目的で利用する事が適切である。 
本調査では，造園環境におけるみどりのリサイクルの立場から考察を行なった。造園空間で利用されるチ
ップ材は，人の利用に十分に配慮されたものでなければならない。また，チップ化の施工は，造園空間に限
られたものではなく，土木工事などの大規模な伐開現場などにおいても行なわれる。チップ化を行なう際に
は，どこで，どのような用途で用いるのかなど，チップの使用用途を事前に検討し，同時に工期や工費を勘
案した上で，施工機械やチップの品質を決める必要があると考えられる。現在，チップの品質についての仕
様書は，社団法人日本造園建設業協会策定の仕様書 13）のみである。今後，造園空間におけるみどりのリサ
イクルを推進していくためには，用途に応じた品質基準の策定が急務と考えられる。 
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3. 堆肥の混入と頻繁な切り返しによる剪定枝葉の堆肥化促進法の検討 
1） はじめに 
現在，剪定枝葉の有効利用や廃棄物の再資源化を推進する観点から，緑地の樹木管理で発生する剪定
枝葉を有効利用するみどりのリサイクルが求められている。その一環として粉砕しチップ化した剪定枝葉の
堆肥化が行われている。剪定枝葉を広域から集め，大規模なヤードで堆肥化させる方法は，剪定枝葉や完
成した堆肥の製造にともなう多量のエネルギー消費が懸念される。このため，資源の地域循環や地域への
みどりのリサイクルの発を推進する比較的小規模の堆肥化を行うことが提案されている 14）。 
堆肥化の現場で広く及している『植物発生材堆肥化の手引き』15）によれば，一般的な堆肥化過程（従来
法）は，収集した剪定枝葉等を粉砕し，水分調整や石灰，尿素などの副資材の添加を行った後，一次発酵
を三か月以上，二次発酵を三か月以上経ることとされている。また，その間，2 週間に 1 回の割合で切りしが
行われる。このように一般的には完成までに半年以上を要する堆肥化期間の短縮は，堆肥化ヤードの利用
効率を高め，みどりのリサイクルの効率化と促進に有効である。また，副資材添加を削減することで堆肥化の
低コスト化を図ることができる。東京都江東区では緑地管理で生じた剪定枝葉の堆肥化に際して，副資材を
使わずに堆肥を新鮮な剪定枝葉由来のチップ材に混入して堆肥化させる「堆肥添加法」を採用している。堆
肥化添加法は新鮮なチップ材に体積比でおよそ 3 割の堆肥を微生物源（種菌）として混合し，2 日間に 1 度
の割合で切りしを行いながら 3 から 4 か月程度でで堆肥化させる方法である 16）。切りしは堆肥化を行う微生
物に酸素を与え，好機的な有機物分解を促進させ，堆肥化を促進させるために行われる。堆肥添加法にお
いて切り返し間隔を 2 週間にすることで，従来法よりも堆肥化期間を短縮できたことから，切り返しの間隔をさ
らに短期化することによって，堆肥化速度を縮めることが期待される。 
本研究では，比較的小規模な（少量の）堆肥化手法を確立する一環として，堆肥添加法のさらなる効率
化・低コスト化について検討することを目的に，切り返しを頻繁に行うことによる堆肥化期間の短縮と，種菌の
使用量の減量の効果を調査した。 
 
 
2） 材料と方法 
埼玉県所沢市内にあるアゴラ造園（株）所沢ヤード内にコンテナ（10．2m３）４機を設置し実験を行なった
（図-118）。調査期間は 2003 年 7 月 9 日から 8 月 6 日の 4 週間である。 
 
図－118コンテナの設置状況 
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種菌添加量を体積比で 30％および 10％の 2 段階を設定した（30％区，10％区）。10％区については，毎日
切りしを行う区（10％24hr 区）を設定し，30％については毎日切りしを行う区（30％24hr 区）と 1 週間毎に切りし
を行う区（30％1w 区）を設定した。実験に用いたチップは，常緑広葉樹が中心でマテバシイ，シラカシ，オオム
ラサキなどであった。剪定枝葉のチップ化は実験区設定の直前に行なった。チップ材と種菌の混合物の堆積
量は 5ｍ３を目安とし，各実験区ともバックホウを用いてチップ材と種菌及び（300L・m3）を均一に撹拌した後，コ
ンテナ内に積込み，積込み直後に実際の堆積量を測定した。測定の結果，30％24hr 区：5.2m3，10％24hr 区：
5.0m3，0％24hr 区：5．2ｍ3，30％1w 区：5．1m3 であった。切し作業は，バックホウと人力を併用して行い，隅々
まで均一に切り返した。調査期間中，それぞれの区の堆肥の温度を毎日測定した。 
測定には，バイメタル式度計（SATO 社製：2150−B）を用い，コンテ中央部を測定点とした。実験開始日を除
き，切り返し前の温度を堆肥の温度とした。 
堆肥の pH を調査開始日から 1 週間毎に測定した。堆肥：H2O＝1：1 の懸濁液の pH（H2O）をガラス電極法
で測定し，堆肥の pH とした。堆肥の微生物活性を調査開始日から 1 週間毎に FDA 加水分解活性法 17）で測
定した。堆肥には腐植物質が多く含まれるため，腐植物質による誤差を取り除く，FDA 溶液を加えて測定した
値から FDA を加えずに測定した値を差し引いて微生物性を求めた 17）。堆肥の炭素・窒素含有量を調査開始
日からから 2週間毎にCNコーダー（ヤナコ分析工業（株）製MT−700）を用いた乾式燃焼法で測定した 18）。pH，
微生物性測定の試料には，採取時含率のまま分析まで冷蔵保存（5 度以下）したものを用いた。炭素・窒素含
有量測定の試料には風乾後，粉状に粉砕したものを用いた。 
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3） 結果と考察 
調査期間中の堆肥の温度変化を図－119 に示す。 
 
図－119堆肥の温度変化 ●30％24hr区○30％1ｗ区×10％24hr区 
 
10％24hr 区の堆肥温度は調査期間を通じて 30 から 45℃で推移し，ほとんどの日で 30％24hr 区より 1～
5℃高かった。30％１W 区の堆肥温度は調査開始後 10 日目以降に毎日切りしを行う区よりも高く推移するよ
うになり，30％24hr 区よりも 5～10℃高かった。 
堆肥化の過程では，発熱が一次発酵の進行状況の指標となり，発熱がみられなくなると一次発酵の終了
と見なされる。15）この発酵は好気性微生物の呼吸熱が堆積された堆肥（材料）に蓄熱されるためとされおり，
剪定枝葉の堆肥化の場合，糖類やデンプン・タンパク質を分解する過程では 40℃前後，ヘミセルロースや
セルロースを分解する過程では 70℃前後，難分解なリグニンを分解する過程では 40～50℃になるとされて
いる 19）。ただし，一般的な堆肥化では堆積後 2～3週間目以降，少なくとも 1か月に 1回の割合で切りし返し
を行うこととされている 15）。本研究の場合，堆肥温度が剪定枝葉の堆肥化の発熱としては低めだったのは，
切り返しの間隔が 1 日または 1 週間と短期間で蓄熱しにくかったためと考えられる。30％1W 区では，他の 2
区よりも切り返しの間隔が長いために蓄熱されやすく，堆肥温度が高めに推移した。堆肥化におけるセルロ
ースの分解は高温性微生物によって行われる 20）。本研究では頻繁な切り返しにより堆肥温度が低く推移し，
これらの微生物が活発化しなかったことも考えられる。 
前述のように堆肥化の初期には糖類やデンプン，タンパク質といった比較的分解されやすい成分が分解
され，堆肥温度が上昇する。30％24hr 区では，添加された微生物に対する糖類などの分解されやすい成分
の量が 10％24hr 区よりも相対的に少ない。このため，30％24hr 区では短期間にそれらの成分を分解し尽く
すために堆肥温度は上がりにくくなり，10％24hr 区よりも低めに推移したと推察される。 
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調査期間中の堆肥の pH を図-120 に示す。 
 
図－120  堆肥のｐH ●30％24hr区○30％1ｗ区×10％24hr区 
 
堆肥の pHはいずれの区でも調査期間を通じて上昇し続けた。調査開始1週間後から 10％24hr区と 30％
24hr 区が 30％1W 区より 0．6～1．0 高く推移した。pH は好気的な微生物によって剪定枝葉中のタンパク質
が分解されアンモニアが生成されるために上昇する 19）。30％1W 区では他の 2区に比べて，切り返し間隔が
長く嫌気的な条件になりやすいことから，アンモニアの生成が遅くなり pH は低めに推移したと考えられる。 
調査終了時（8 月 6 日）の pH はいずれの区でもおよそ 7．0～7．3 であり，わが国で用いられる堆肥の品
質基準において，pH が 6 以上，または 5．5～7．5 と設定されているので 15），基準を満たしている。また，細
菌増殖に好適な pH が 6～9 付近とされており，本研究で得られた堆肥の pH は微生物の活動にも適してい
るといえる。 
調査期間中の堆肥の微生物活性を図-121 に示す。 
 
図－121堆肥の微生物活性 ●30％24hr区○30％1ｗ区×10％24hr区 
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30％24hr 区と 10％24hr 区の微生物活性は調査開始時から 3 週間目にかけて増加する傾向にあり，3 週
間目から 4週間目にかけて減少する傾向にあった。10％24hr区の微生物性は 2週間目以降 30％24hr区よ
りも高めに推移した。30％1W 区の微生物性は調査期間を通じて増加する傾向にあり，他の 2 区に比べて 2
週間日までは低めに推移したが，3 週間目には 30％24hr 区とほぼ同じ値をとり，調査期間終了時（4週間目）
には他の 2 区よりも高い値を示した。堆肥添加法において，微生物性は堆肥化の初期に増加し，後期に減
少する 16）。本研究の場合，30％24hr 区と 10％24hr 区では 3 週間目以降，微生物活性の低下がみられ，堆
肥化に伴う分解が後期の段階にあることを示している。10％24hr区の微生物性が 2週間目以降に 30％24hr
区よりも高く推移したのは，前述のようにチップ材の分解されやすい成分の分解に時間がかかったためであ
ると推察される。30％1W 区は調査期間中に微生物活性が増加傾向を示していることから，堆肥化の後期の
段階に至らなかったと考えられる。堆肥温度は微生物活性の指標として用いられている。本研究で測定され
た微生物活性と堆肥温度の関係（図－122）をみると，必ずしも相関関係にあるとは言い難い。堆肥化温度
は堆積中の蓄熱や切り返しによる放熱，さらには水分状態や外気温の影響により変化する。したがって，有
機物の分解性やそれに基づく堆肥化程度の判定には，微生物性がより有効な指標となりうる。 
 
 
 
図－122 微生物活性と堆肥温度の関係 ●30％24hr区○30％1ｗ区×10％24hr区 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.8
1
1.2
25 30 35 40 45
堆肥温度(℃)
微
生
物
活
性
111 
 
調査期間中の堆肥の炭素濃度，窒素濃度およびから算出されたＣ/Ｎ比を図‐123 に示す。 
 
 
図－123 堆肥の炭素濃度，窒素濃度，Ｃ/Ｎ比●30％24hr区○30％1ｗ区×10％24hr区 
 
炭素濃度はいずれの区も 410～430（g/ｋg）で推移した。窒素濃度はいずれの区でも増加する傾向にあり，
30％24hr 区では 15％程度，30％24hr 区では 30％程度増加し，4 週間目にはいずれの区でもおよそ 12g/ｋ
ｇになった。主に窒素濃度の増加によって C/N 比はいずれの区でも減少した。C/N 比は調査開始時には
10％24hr 区，30％24hr 区，30％1W 区でそれぞれ 47，41，54 であったが，4 週間目にはいずれの区も 35～
36 になった。 
堆肥化に伴う C/N 比の減少はよく知られており，有機物分解に伴って有機物中の炭素が炭酸ガスとして
放出されるのに対して窒素が堆肥中に保たれるためにおこるとされている 19）。しかし，本研究では炭素濃度
の減少ではなく，主に窒素濃度の増加によってC/N比が減少していることから，外部からの窒素の付加が行
われている。有機物への窒素の付加は有機物にとりついた微生物が土壌中の無機態窒素吸収をする「有機
化」と微生物が大気中の窒素ガスを定する「窒素固定」２つの経路で行われる。本研究の場合，単生の（植
物と共生しない）窒素固定菌が植物の表面に存在し 16）堆肥に混入されやすいこと，堆肥と土壌の接触が極
めて少ないことから，堆肥への窒素の付加は主に窒素固定菌によって行われたと考えられる。有機物を分解
するなどして生息する単生の窒素固定菌として，好性のAzotobacter属，Beijerinkia属，半好気性のBacillus
属，Entobacter 属，嫌気性のＣｌｏｓｔｉｄｉｕｍ属などが知られている。21）このうち，Azotobacter 属は中性からア
ルカリ性の土壌で活動し 22）Bacillus属は酸性の森林土壌で活動する 23）。また，Bacillus属とＣｌｏｓｔｉｄｉｕｍ属は
耐熱性の胞子をつくる。22）このように，窒素固定菌は種類が多く，多様な環境下で活動しうるため，種菌の混
入量や，切り返し間隔の違いで生じた温度や酸素濃度といった生育環境の違いに関わらず，窒素固定を行
えた。窒素固定が 30％24hr 区より 30％1W 区で遅かったことから，種菌および堆肥には好気的な窒素固定
菌が比較的多く含まれると推察される。 
森林土壌において窒素固定菌は落葉や木材などの分解期（C/N 比が 40 程度に低下するまで）に，セル
ロースやリグニンを分解する担子菌類などに窒素を供給し，C/N 比が 40 前後になると生成される無機態窒
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素によって活動を阻害されるようになる 18）。本研究で 4 週間目にいずれの区でも C/N 比がほぼ一定になっ
たのは，無機態窒素の生成による窒素固定菌の活動阻害によると考えられる。2週間目から 4週間目にかけ
ての C/N 比の変化をみると，30％24hr 区では変化していないが，他の 2 区では低下している。このことから
チップ材に添加する堆肥の量を増やし，好的な環境を保っことで堆肥化は促進されるといえる。しかし，種の
添加量を減らしても比較的短期間で堆肥化させることが可能である。 
 
4） おわりに 
堆肥添加法の切り返しを頻繁に行うことによる堆肥化期間の短縮と，種菌の減量の効果を調査した。種菌
混入量が多く，切り返しの間隔が短いほど堆肥温度は低く，有機物分解に伴う pH の増加が早く，いずれも
堆肥化が促進されていることを示した。堆肥化初期に増加した微生物性が早期に減少しはじめ，窒素濃度
の増加や C/N 比の減少が早く，いずれも堆肥化を促進する傾向を示した。しかし，C/N 比の変化で示され
たように，種菌添加量が少なくても（添加量：体積比で 10％），4 週間という比較的短期間に添加量の多い
（同 30％）区と同様の値となっており，種菌を減量させても堆肥化は十分可能である。 
本研究から，頻繁な切りしによる放熱によって，高温性微生物の活動が妨げられている可能性が指摘され
た。堆肥添加法と堆肥化温度を高温にする堆肥化法とで完成した堆肥の品質が異なる可能性もある。 
堆肥化の指標とされている C／N 比が窒素固定菌の働きにより低下し，堆肥中での無機態窒素の生成に
より安定した値を保つようになることが指摘された。このことから堆肥中の無機態窒素量が堆肥化の判定基
準となる可能性がある。また，従来法で堆肥化促進のために行われてきた尿素などの添加が，窒素固定菌
の活動を阻害していることも考えられる。これらのことは今後の検討課題である。 
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4. 植物性発生材を原料とする堆肥の人の感覚をもとにした評価に関する研究 
 
 
1） はじめに 
剪定枝葉や刈り草などの，公園緑地などから発生する植物性発生材のリサイクルは，周知される
ようになり，資源として様々な活用がされている。中でも，剪定枝葉のチップ化とそのチップや刈
り草の堆肥化は，一般的なリサイクル手法の一つとして多くの地方自治体，民間企業等で行われて
いる。また，国営公園などの大規模公園では，園内にリサイクルヤードを設置し，園内循環できる
仕組みを構築している。 
そこでは堆肥の状態を適切に判断できないために，山積みのまま放置されるものや，適切に使用
できない例がみられ，堆肥の品質基準および熟度判定手法の開発は，リサイクル推進の一助となる
と考えられる。 
既往の研究等では，チップ材やその堆肥について，製造方法や分解特性に関する報告 24）25）26）が
されている。客観的な数値判断としての堆肥の品質基準や熟度判定については，家畜の糞を原料と
した堆肥についての報告 27）28），植物性発生材を原料とした堆肥についての報告 29），Ｃ／Ｎ比の影
響についての報告 30）31）がされているほか，微生物活性や腐植濃度を指標とする判定手法 32）につい
ての報告がみられる。また，造園施工の現場で使用されているバーク堆肥では，特定非営利活動法
人バーク堆肥協会が定める品質基準が参考値 33)として用いられる場合がある。一方で，公園等で行
われる堆肥化製造の現場では，人の感覚による主観的な判断によって製造が進められる場合が少な
くない。人の感覚による評価手法については，いくつかの報告 34）35）があるが，化学的評価手法と
人の感覚による評価の関係についての報告はみられない。 
以上から，化学的評価と人の感覚による評価の相互の関係性について比較を試みることとした。 
 
2） 調査の方法 
(1) 堆肥の選定 
製造されている堆肥が実際に現場に使用されていること，原料が公園等の造園施工・管理から発
生する剪定枝葉と刈り草などが主原料となっていること，主原料が同じであっても製造方法の異な
ることを選定条件とし，５種類の堆肥を選定した。 
(2) サンプルの採取と化学性および製造方法 
サンプルは，各堆肥の製造者の判断で堆肥化が終了していると判断しているものを対象とした。
採取は，堆積された堆肥の任意の数点から，表層より 30㎝程度の深さの部分で行った。2008年 12
月 5日から 12月 8日の間に採取し，速やかにその化学性を測定した。測定項目は，炭素量，窒素量，
腐植含有量，ｐH（H2O），EC，含水率の 6項目とした。また，堆肥の製造方法や履歴等について製
造者からヒアリングし，記録（表－17）した。 
腐植の測定は鈴木・熊田 36)の方法を一部改変した次の方法で行った。アルカリ溶媒を50ｍＬ入れ，
35℃の恒温槽内で 3分間振とうし，90分静置した。その後フラスコ内の溶液をろ過し，そのろ液を
波長 600nm の吸光度を測定し，腐植含有量の指標とした。なお，化学分析に用いた残りの堆肥は，
土嚢に充填し，屋根のある風通しのよい日陰で保存。その後アンケート調査に使用した。 
（本調査は、公益財団法人都市緑化機構造園新領域共同研究会にておいて行われた研究であり、
ランドスケープ研究 73（5）への報告に基づいている。） 
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(3) 堆肥を評価するアンケートの概要 
アンケートは，造園会社に勤務する職員 76人を対象として対面式で行った。有効回答数は 75件
（98.6％）であった。 
最初に，回答者の属性に関して，年齢，業務内容，造園業務の経験年数，堆肥の製造経験年数に
ついて回答を求めた。 
次に採取した５種類のサンプルを提示し，堆肥毎に堆肥に関する一切の情報を与えない状態で，
人の感覚のみを手掛かりとして 7 段階で評価を求めた上で「主な判断基準を記入してください」と
いう設問を設け，「ニオイ」，「色」「，「手触り」，「その他」の 4項目について複数回答で求めた。以
下，アンケート１とする。 
次に，化学性の測定値と製造場所，商品名，原料，投入資材，製造期間，製造方法を紙面にて示
したあと，再度評価を求めた。評価を変更するかどうかは回答者の判断に任せ，評価を変更した場
合には，提示したデータのうちどのデータが変更の基準となったか記入を求めた。以下，アンケー
ト２とする。 
なお，7段階評価は，図－124に示した回答欄を示し，5種類の堆肥の相対評価でなく，それぞれ
の絶対評価として回答を求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－ 124 解答欄と回答例 
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3） 調査の結果 
(1) 回答者の属性 
回答者 75名の属性を表－15に示す。堆肥の製造経験ありと答えた回答者は 21人で 28.0％であっ
た。その他は，堆肥製造経験はなかった。「事務職・その他」の 12 人のうち 8人は，造園業務の経
験年数に回答があったが，造園会社への勤続年数であるか，現職が事務職で，以前は技術職であっ
たのか不明である。他の 4名は事務職で経験年数 0年である。 
 
(2) 堆肥の化学性と製造方法 
堆肥の化学性について表－16 に，製造方法について表－17 に示す。ｐＨは No.2 と No.4 で 8.0
以上の高い値を示した。また，ＥＣは No.4で 124.5（mS/m）を No.5で 110.0（mS/m）と高い値
を示した。これらは，製造方法のヒアリングにより副資材等の添加物による直接的な影響とは考え
られないことから，製造方法や保管方法による影響と考えられる。 
 
表－15 回答者の属性Ｎ＝75 
堆肥 
製造 
経験 
職種 
回答 
者数 
回答者が 
所属する会社 
経験年数 
平均値 標準偏差 最大値 最小値 
あり 堆肥製造職 21 
施工 
資材メーカー 
15 
6 
9.23 10.76 45 1 
なし 現場技術職 23 施工 23 15.64 10.97 35 1 
なし 営業職 10 
施工 
コンサル 
9 
1 
13.90 13.09 39 1 
なし 調査設計職 9 
コンサル 
施工 
8 
1 
18.50 14.12 45 3 
なし 事務職・その他 12 
施工 
コンサル 
11 
1 
11.42 14.89 47 0 
 
 
表－16 各堆肥の分析値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No. 採取場所 
含水率 
％ 
Ｃ 
％ 
Ｎ 
％ 
Ｃ/Ｎ 腐植 
ＥＣ 
mS/m 
ｐＨ 
Ｈ2Ｏ 
1 都市公園Ａ 65.70 36.07 1.16 31.10 0.43 53.30 7.91 
2 民間ヤードＡ 65.70 29.50 1.46 20.20 1.21 69.40 8.39 
3 都市公園Ｂ 55.10 27.32 0.68 40.20 0.36 64.40 7.80 
4 民間ヤードＢ 52.70 38.34 1.63 23.50 1.35 124.50 8.34 
5 民間ヤードＢ 55.60 23.02 1.76 13.10 1.28 110.00 7.89 
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表－17各堆肥の製造方法 
 
 
 
 
 
 
 
No
. 
製造 
場所 
原材料 副資材 
堆肥化 
期間 
施設 製造方法 
1 
都市 
公園Ａ 
園内 
落ち葉 
なし 半年 
屋根付ピット 
舗装有り 
完成していると製造者が判断した堆肥を種菌として
混入し（混入量は不明），月 1 回程度の切返し，その
後保管。作業は，屋根付き，舗装されたピットにて行
い，保管は未舗装の露天 
2 
民間 
ヤードＡ 
剪定枝葉 なし １週間 
屋根なし 
舗装有り 
種菌として，完成していると製造者が判断した堆肥を
体積比で３割混入し，1 週間程度は毎日切り返し，そ
の後保管。すべて露天 
3 
都市 
公園Ｂ 
伐採材 
汚 泥
コ ン
ポ ス
ト 
半年 
シート掛け 
舗装なし 
堆肥原料１ｍ３当たり，汚泥コンポスト 40kg と粒状
苦土石灰 2kg を約 60％に水分調整した原料によく混
ぜ込みブルーシーと黒いシートを掛けた状態で 2ヶ月
程度，堆積保管後，均一化のために切り返し。その後
更に，4～6ヶ月程度ブルーシートおよび黒いシートを
掛けた状態で堆積保管。すべて露天。 
4 
民間 
ヤードＢ 
剪定枝葉 なし １年以上 
屋根なし 
舗装有り 
水分調整をしながら，積み込み堆積保管。様子を見な
がら 1～2ヶ月に 1 回程度の頻度で切り返しを行う。
すべて未舗装の露天。 
5 
民間 
ヤードＢ 
刈り草 なし １年以上 
屋根なし 
舗装なし 
水分調整をしながら，積み込み堆積保管。様子を見な
がら 1～2ヶ月に 1 回程度の頻度で切り返しを行う。
すべて未舗装の露天。 
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(3) 経験年数および職種別の評価得点 
アンケート１の評価得点の結果を図－125に示す。なお，「堆肥製造」，「現場技術職」に分類され
た回答者については，その経験年数の平均値以上の経験者とそれ以下の経験者に分けて示した。各
堆肥の職種間での比較で，No.1の堆肥において営業職と経験年数で平均値以下の現場技術職の組み
合わせと，No.4 の堆肥で経験年数平均値以上の現場技術職と調査設計職の組み合わせで有意な差
（Steel-Dwass test）がみられた。その他では有意な差はみられなかった。また，最も堆肥に接して
いる時間が長い，経験年数平均値以上の堆肥製造職や，様々な堆肥を利用してきたと考えられる平
均年数以上の現場技術職と他の回答者間の差はみられなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
アンケート２の評価得点の結果を図－126に示す。No.2の堆肥について経験年数平均値以下の堆
肥製造職と経験年数平均値以上の現場技術職の組み合わせで有意な差（Steel-Dwass test）がみられ
アンケート 1 とは異なる結果であった。また，アンケート１同様に，堆肥製造職，現場技術職の平
均年数以上の経験者と他の回答者間の差はみられなかった。 
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 評価得点（アンケート１） 
注１）略称は、各職種の頭２文字としてある 
注２）堆肥製造職、現場技術職の回答者のうち、経験年数が平均値以上に「平・上」と表記、平均値以下の回答者にはなにもつけていない 
注３）各堆肥毎の職種間における比較。 
注４）製造・熟練：ｎ=7 製造：ｎ=14 現場・熟練：ｎ=12 現場：ｎ=11 他の業種は表 15参照 
注５）値は、中央値と第１、３四分位数 
図－ 125 
図－ 126 
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(4) 分析値と評価得点の関係 
アンケート１の各分析値と評価得点の相関について図－127示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) アンケート１における評価得点の基準 
評価の基準について，図－128 に示す。回答者のうち半数以上が「色」と「手触り」を基準とし
ていた。「その他」では，粒度，木質の有無を判断基準とした回答があった。また，水分状態という
回答が１件あった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
15
13
33
41
49
0 20 40 60
色 
手触り 
ニオイ 
粒度 
木質の有無 
水分状態 
回答者75名 複数回答 
回答数（件） 
 
0.0 
2.0 
4.0 
6.0 
8.0 
0.0 50.0 
0.0 
2.0 
4.0 
6.0 
8.0 
0.0 2.0 
0.0 
2.0 
4.0 
6.0 
8.0 
0.0 2.0 
評
価
得
点
 
Ｃ／Ｎ 
注）値は平均値と標準偏差 
Ｎ（％） 
（％） 
腐植 
図－ 127 Ｃ／Ｎ、Ｎ、腐植の値と評価得点の相関（アンケート１） 
図－ 128 評価の基準とした項目 
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(6) アンケート１および２の評価点の比較 
図－129にアンケート１および２の評価得点について全回答者の平均を示す。No.３とNo.４につ
いて，それぞれ５％，１％未満で有意差（ウィルコクスンの対応のある順位和検定）が見られ，回
答者はアンケート 1より 2で高い評価得点をつけていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7) 評価を変更した基準 
アンケート 1の評価をアンケート 2で変更させた回答者（ｎ＝56）が，変更する理由とした項目
について図－130に示す。製造期間で最も高い割合を示した。 
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図－ 129 評価得点 
図－ 130 回答の変更理由 
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(8) 堆肥の化学性による分類 
堆肥の分析値のうち，評価と相関関係の高かったＣ／Ｎ，Ｎ，腐植の３項目について，クラスタ
ー分析を行った。（図-131）その結果，堆肥1と3および堆肥2,4,5の２グループに分けられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4） 考察 
(1) アンケート 1 
検定の結果，2つの組み合わせで有意な差がみられたが，規則性や特別な理由のある組み合わせと
は考えられないことから，堆肥の評価には経験や職種の影響は小さいと考えられた。このことから，
堆肥の評価は経験が浅くても妥当な判断ができる可能性が示唆される。 
評価した際の判断基準とした項目について，色，手触りを半数以上の回答者が基準としており，「そ
の他」の項目で，粒度に関すること，木質の程度・有無についての記述がみられた。評価得点と各
堆肥の成分との相関では，Ｃ／Ｎ，窒素，腐植の３項目で高い相関を示していた。 
樹木の枝葉の構成成分は，炭素の割合は部位によってそれほど変わらないが，窒素の割合が大き
く異なり，枝より葉で多い 37）。また，Ｃ／Ｎ比が低い枝葉が分解しやすく，Ｃ／Ｎ比が高い樹皮や
芯材は分解しにくい 38）。木質資材は多量のリグニンを含んだ固い組織で，Ｃ／Ｎ比が高く，分解が
遅い 39）。 
今回，回答者は，手触りや目視によって木質物の状態を判断し，未分解の木片の入った堆肥に低
い評価得点を付けた結果，Ｃ／Ｎ比との相関が上がり，木片の入っていない落葉由来の堆肥に高い
評価得点を付けた結果，窒素の割合の多いものを選択していたと考えられる。 
腐植については，腐植とは，暗色（黒色）の高分子有機物の混合物 40）である。今回の回答者は，
色の黒い堆肥を選択することで，結果的に腐植の多い堆肥を選び，相関に現れたと考えられる。 
(2) アンケート２ 
堆肥についての化学性などの諸情報を与えて再評価してもらった結果，堆肥３と４で評価得点が
増加した。評価を変更するに至る基準は，製造期間，原材料，Ｃ／Ｎ比の順で多かった。 
堆肥４では，評価点で 1.2 点増加し，アンケート 1 と比較して，１％未満で有意差がみられた。
堆肥４のＣ／Ｎ比は 23であり，加えて製造期間が 1～2年であったことの 2項目から評点が増加し
たと考えられた。 
No.2 
図－ 131 クラスター分析結果 
No.1 
No.4 
No.5 
No.3 
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(3) 堆肥の成分と評価の関係 
クラスター分析の結果，堆肥 1,3と堆肥 2,4,5の二つのグループに分類された。７段階評価で点数
４を境とすれば，アンケート 2では，堆肥 1,3のグループは評価の低いグループ，堆肥 2,4,5は評価
の高いグループと考えられる。 
一方で，アンケート 1の結果に当てはめると，堆肥４について，そのグループと整合しない。 
このことは，人の感覚による評価と数値による分類は，必ずしも一致しないことを示している。 
5） まとめ 
本調査により以下のことがわかった。 
① 豊富な経験がなくても，人の感覚による直観的な判断が有効である可能性が示唆された。 
② Ｃ／Ｎ比，窒素量，腐植量については，人の感覚による評価から，分析値を推測できる可
能性が示唆された。 
③ 分析値による分類と人の感覚による評価は必ずしも一致しないことがあり，人の感覚によ
る評価の限界があると推測された。 
 
6） 今後の課題 
本調査の結果から，以下の課題が残され，下記の追調査が必要と考えられた。 
・ 化学性の分析結果と人の感覚による評価が一致しなかったことの原因を明らかとするため，供試
体の種類，アンケートの設問を絞った，もしくは，増やした調査の実施。 
・ 色について点数評価をしてもらうなど，人の感覚に係る判断基準を点数化する調査を実施し，化
学分析値と人の感覚による評価の関係についての精度向上。 
・ 堆肥の使用目的を明確にし，その目的に対して必要な品質を設定することで，化学分析値と比較
した場合，どのような堆肥，条件，項目であれば，人の感覚評価が有効であるかについての調査
実施。 
・ 堆肥製造や堆肥使用の経験年数の長い技術者に対象を絞ったヒアリングの実施による，人の感覚
評価における重要な項目と，その見方の絞り込み，および経験の浅い経験者との比較。 
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5. 円滑な剪定枝葉の循環システムの構築 
1） 既存のみどりのリサイクルの課題解決 
みどりのリサイクルが停滞しているひとつの大きな要因は需給ギャップである。供給側は，発生
抑制には限界があり，需要側では，コストと品質などを理由とする制約があるためである。この需
給ギャップを解消するには，剪定枝の発生抑制とチップ・堆肥の品質の安定及び向上，利用場所や
用途の拡大が必要と考えれらる。 
本章では，最初に，異なる機械によって製造されたチップの品質とコストについて検討し，選択
する機械によってチップの品質とコストが異なることが明らかとなった。粒度の細かいチップは，
減容率が大きく体積が小さくなるため，その後の運搬費や堆肥化にかかる費用まで考えても，トー
タルコストで小さくなると考えられた。粒度の粗いチップは，チップ化にかかる施工時間が短く，
工期が短い場合には有効であると考えられた。 
チップの品質では，粒度の細かいものは分解が早く，堆肥化に向いており，チップを敷き均した
場合でも，短期間で土壌に還元されるため，土壌改良効果を期待する場合に適していると考えられ
た。粒度の粗いチップは，分解が遅いため，防草のためのマルチングや園路など，チップの効果を
持続させたい場合に適していると考えられた。 
さらにチップの品質のうち形状では，粉砕機構によって，ササクレのある針状になる場合があり，
人の手に触れることが予測される場所への使用には不適であると考えられた。 
次に，堆肥化期間の短縮化に関する検討では，完成した堆肥を微生物源として添加し，頻繁な切
り返しによって，１か月程度で堆肥化できる可能性を示した。この方法により，堆肥化の回転率を
あげることにより，狭いヤードを有効利用することができると考えられる。 
最後に堆肥の判定に関わって，人の感覚が堆肥の熟度判定に有効であることが指摘できた。そし
て，その判定にはそれほど経験が影響しないと考えられ，技術者不足の解消に寄与できると考えら
れる。 
 
2） 街路におけるみどりのリサイクルへの展開 
 これまでのみどりのリサイクルの取り組みにおいて，街路樹の剪定枝葉は発生源である場合が多
く，街路の植え枡などが消費場所としての位置づけられることは稀である。これは，街路樹の植え
枡が，単独枡にみられるように個々には小さく，また低木植え込みがあり，敷き均す場所としては
非効率であるという物理的要因が大きい。 
 堀江らは，8）みどりのリサイクルの促進に関わって，「堆肥の投入を前提とした設計の改善，さら
に，車の走行や歩行者の歩行の支障にならずに大きさを確保できる植え枡の工夫」が必要としてお
り，街路におけるみどりのリサイクルの促進には，植え枡の構造そのものの改良が必要と考えられ
る。植え枡の構造に関しては，街路樹の根系との関係も大きく，総合考察に譲ることとし，ここで
は，街路におけるみどりのリサイクルシステムに関する課題について整理する。 
 
(1) 基本的な運用方法と課題 
 街路樹の剪定枝葉をその植栽基盤に還元する方法としては，収集した剪定枝葉を一旦ヤードに集
め，チップ化，堆肥化過程を経た後，再び発生源に戻す方法がある。 
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 街路樹は，成木であり，未分解チップを施用しても窒素飢餓の影響を受けにくいと考えられるた
め，堆肥化の過程を経ない未分解のチップの敷き均しでも十分な効果が期待できる。 
 街路樹におけるみどりのリサイクルで重要な点は，運搬の考え方と，発生場所の明確化である。
運搬コストは，距離が長いほど大きくなる。また，みどりのリサイクルには，炭素固定効果も期待
しているので，二酸化炭素の排出量を考えても，ヤードが近いことが重要である。 
 ヤードの確保には，これまで近隣公園など比較的大きな規模の公園の一部を充てる事例がみられ
る。また，近年では，清掃工場にリサイクルセンターを併設しており，剪定枝葉をチップ化できる
施設を所有する自治体も少なくない。積極的な利用が求められる。 
 みどりのリサイクル事業が中止に追い込まれた事例の中には，供給過剰が慢性化したことが原因
となっている事例がある。この対応には，発生源の明確化が有効であり，発生したところに全量を
戻すという原則的なルールが必要である。逆に，戻すことが可能な量のみを計画的にリサイクルす
る考え方が必要である。みどりのリサイクルを街路で実施していくには，既存の植え枡の大きさに
応じて，剪定量を決定するということも必要となると考えられる。 
(2) チップの品質 
 街路樹におけるみどりのリサイクルで期待される効果は，根系発達を促すための有機物の供給で
ある。そのため，分解の早い細粒のチップが適している。また，街路樹の剪定は，長くても数年に
一度は実施されることから，短期間で分解され，次々と発生する剪定枝葉を土壌に効率的に還元す
ることが必要であることからも，分解の早い細粒のチップが求められる。 
街路は多くの人の手に触れる場所であることから，ササクレのないチップが要求される。ただし，
中央分離帯などあまり人が入ることがなく，防草効果を期待する場合には，粒度が大きく，ササク
レのあるものも使用可能と考えられる。 
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第四章 街路樹の根系とその支持力の検討 
1. 街路樹の根系が抱える諸課題 
1） 実際の街路樹を対象とした現場調査の意義 
東京都は，平成 23年の台風 15号襲来の際には，倒木，半倒木，枝折れなどの被害は約 1,000本
を超えた 1）としている。倒木の原因は，幹や根株の腐朽により，風圧に対して樹体が支えられなか
ったことによっている。現在，東京都では，倒木などの被害を少なくすることを目的とし，外観診
断および幹や根株の貫入抵抗の測定などにより倒木の可能性のある樹木の早期発見を行い，伐採や
樹種の変更を進めている 2）。しかし，根株の腐朽など根系に関わる街路樹の課題については，歩道の
根上がりや地上部に露出したガードリングルートなどを除き，地上部の枯れ枝などと異なり，目視
による確認ができないため，効果的な未然防止策に乏しい。街路樹の根系は，不十分な植栽基盤整
備や周辺工事等における障害等によって，様々な生育阻害を受けている。これらの生育阻害を受け
ることに依り根系の伸長不良や腐朽菌の進入等に発展して，生育上の悪影響のみでなく街路樹周辺
の通行や構造物等に障害を与える危険性がある 3）とする指摘がある。 
街路樹の根系に関しては数件の報告 4）5）6）7）8）があり，街路樹の根系生長は，植え桝内の土壌環境，
隣接する歩車道の構造，歩行者の利用状況，樹齢などの条件により生長が異なり，同じ路線でも施工
状況の影響により生長が異なることなどが報告されている。根系の生育環境が均一でないことも，根
系生長の予測を困難にしている理由のひとつと考えられる。根系に関わる課題に取り組むためには，
根系の予測技術や根系の保全管理技術，植栽基盤の改良技術やそのための指針の策定などが必要と考
えられ，その基礎資料となる実際の現場の調査事例の収集・解析は重要であると考えられる。 
 
2） 目的と本章の構成 
本章では，先に述べたような課題に対して，実際の街路樹の根系の実態を把握するとともに，その
根系の支持力について基礎的な検討を行うことを目的とした。 
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2. 植栽後 100年を経過した街路樹イチョウの根系分布 
 
 
1） はじめに 
街路樹の根系に関わる諸課題に取り組むためには，根系の予測技術や根系の保全管理技術，植栽
基盤の改良技術やそのための指針の策定などが必要と考えられ，その基礎資料となる調査事例の収
集・解析は重要であると考える。そこで本調査では，そのひとつの事例として明治神宮外苑絵画館
前のイチョウの根系分布について調査し，定量的な解析を実施した。 
2） 調査の方法 
(1) 対象地と樹木の概要 
対象樹木は，明治神宮外苑絵画館前（港区北青山２丁目）に植栽されたイチョウのうち，車道に
面した14本である（図-132）。これらは，同一樹から採取された実を1908年に播種し，1923年に植
栽されている 9）。剪定は，近年は３年に１度程度の頻度で行われており，円錐形の樹形により景観が
維持されている。 
植栽帯は，縁石の内側から内側までの幅が3.4ｍの帯状の植栽地となっている。植栽帯と歩車道は
花崗岩の縁石により区切られており，縁石の基礎は，再生砕石ではなく，大きさ約 15から 20㎝の
割栗石で，その上に花崗岩の縁石をコンクリートで巻き込むように据えられていた（図-133）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－ 132 調査対象平面図 赤丸が対象のイチョウ 
図－ 133 調査断面図 赤破線が調査断面 
イチョウ 
Ｗ30 Ｗ17 
（本調査は、東京都第一建設事務所平成 21 年度発注道路緑地整備工事および平成 22 年絵画館前イチョウ生
育状況調査委託に基づいている。） 
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(2) 根系調査 
根系調査は，調査溝を掘り，その断面に出現した根を記録するトレンチ法（図－134）でおこなっ
た。調査溝は，歩道下に歩道と平行して設け，歩道側からみて縁石の背面を調査断面とした。調査
範囲は，水平方向は各樹木を中心として両側に３ｍずつの計６ｍ，垂直方向は1.5ｍとした。調査断
面に10×10㎝に区切られた方形枠をあて（以下10×10ｃｍの1マスを小コドラートという），直径
２㎜以下の根については，本数を１～５本未満，５～10本未満，10～20本未満，21本以上に４区分
して記録した。（以下，－５本区，－10本区，－20本区，21＋本区とする）直径２㎜以上の根につ
いては，その直径と小コドラート内での位置を２～５㎜未満，５～10㎜未満，10～20㎜未満，20～
40mm未満，40～60㎜未満，60～80㎜未満，80～100㎜未満，100mm以上の８区分で記録した。（以下，
２mm区，５mm区，10mm区，20mm区，40mm区，60mm区，80mm区，100mm区とする）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 土壌調査 
長谷川式土壌貫入計を用いて，植栽帯内の土壌硬度分布（３箇所）を，長谷川式簡易現場透水試験
器を用いて，地山層（詳細後述）にて土壌の透水性（１箇所）を測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
調査枠10×10ｃｍ 
図－ 134 調査状況 
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3） 結果 
(1) 土壌の分布と特性 
図－135から141に調査断面図を示す。調査は15本行われたが，特徴的な7本についてのみ示し
た。土壌は，上層が黒褐色・壌土，下層は黄褐色・埴土でカベ状からなる２層にはっきりと分かれ
ていた。上層は，植栽時の客土，下層は地山の関東ロームである。以後，上層を客土層，下層を地
山層とする。客土層は，深さが 50cm程度を基本として，不連続，不定期に 50cm以上の深さのとこ
ろが観察され100cm以上に達するところが観察された。，W-25,26,29,30では，30cm程度の深さが連
続して観察された。 
図－142に，調査断面より約10㎝植栽帯内側の土壌硬度分布を示す。調査断面との比較により地
山層に到達したと思われる深さから，1.0㎝／drop以下を示していることがわかる。また，表層か
ら深さ 15㎝程度のところまでに 1.5㎝／drop以下の層が共通してみられ，その下の客土層に 2.0
㎝/dropの層がみられる。 
透水試験の結果は既定の公式 10）により１時間あたりの減水量である最終減水能は183㎜/hrで良
好であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－ 135 Ｗ－17の調査断面図 
図－ 136 Ｗ－21の調査断面図 ▼は硬度調査位置 
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図－ 137 Ｗ－23の調査断面図 
図－ 138 Ｗ－25の調査断面図 
図－ 139 Ｗ－26の調査断面図 
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図－ 141 Ｗ－30の調査断面図 
図－ 140 Ｗ－29の調査断面図 
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(2) 根系分布 
表－18,19に全個体の各区の根の本数を示した。個体間でばらつきがみられ，直径によっては３倍
以上の差がみられる。 
図－135から139をみると，根系は客土層にその多くが分布していることがわかる。なお，断面図
を示していない個体でも同様な傾向が見られた。一方，図－140，141では，地山層にも根の分布が
見られた。断面図を示していないW-28も同様な傾向が見られた。 
また，図－135の右側の 180cm×深さ 90cm付近や，図‐136左側 50cm×深さ 50cm，図‐139右側
100cm×深さ100cm付近など，多くの個体で２mm以上の根が客土層と地山層の境界付近に集中して観
察された。 
そこで，客土層，境界，地山層に分布している根の本数を比較した（図‐143，144）。比較は各個
体の客土層，境界，地山層の断面積が異なることから，小コドラート1か所あたりの平均値を算出し
た。なお，境界線を含む小コドラートと境界線に接する小コドラート内に見られた根を境界に分布す
る根とした。解析はSteel－Dwassの多重比較で行った。 
２㎜未満の，－５本，－20本区で地山が有意に少なかった。－10本区では，客土層で多く，境界，
地山の順で有意に少なかった。21＋本区は客土層でのみ観察された。 
２㎜以上の根では，５mm，10㎜区で地山が有意に少なく，20㎜，40㎜，60㎜の３区では，境界で
最も多く，客土，地山の順で少なかった。80㎜区では地山で少なかった。100mm区では，差がみられ
なかった。 
 
表－18小コドラートの数（2㎜未満） 
 
 
No. －５本 －１０本 －２０本 ２１+本
W17 259 157 24 1
W18 208 107 12 0
W19 187 137 18 1
W20 195 144 32 0
W21 196 127 50 2
W22 138 153 124 13
W23 195 179 64 7
W24 189 189 53 1
W25 257 129 33 0
W26 292 96 3 0
W27 284 92 22 0
W28 191 100 21 0
W29 151 40 2 0
W30 210 136 60 2
Av 210.8 127.5 37.0 1.9
Std 45.9 38.7 31.9 3.6
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表－19根の本数（2㎜以上） 
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左からW-29,26,21付近。各土壌断面図に測定位置を示した。 図－ 142 土壌硬度分布 
No. ２mm ５ｍｍ １０ｍｍ ２０ｍｍ ４０ｍｍ ６０ｍｍ ８０ｍｍ 100ｍｍ
W17 423 78 76 36 3 0 0 0
W18 153 33 33 30 2 1 0 0
W19 175 61 35 16 1 1 1 0
W20 230 37 60 29 6 4 3 0
W21 214 64 99 49 15 1 1 2
W22 240 79 123 79 10 2 2 0
W23 260 122 129 44 7 1 0 1
W24 141 41 77 57 9 4 0 0
W25 191 46 61 29 4 5 1 0
W26 207 50 60 44 13 3 1 0
W27 267 91 88 67 10 2 0 0
W28 133 48 46 42 8 3 0 0
W29 151 14 31 40 9 5 1 0
W30 208 58 62 33 10 4 1 0
Av 213.7 58.7 70.0 42.5 7.6 2.5 0.8 0.2
Std 74.0 27.2 31.1 16.5 4.0 1.6 0.8 0.5
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（箇所） 
図－ 144 2㎜以上の根の分布 
図－ 143 2㎜未満の根の分布 
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4） 考察 
(1) 土壌特性と根の分布の関係 
客土層，境界，地山層内に分布する根の本数の比較から，地山層への根の進入は明らかに少ない
と考えられた。長谷川式土壌貫入計における１cm／drop以下は，根の進入困難１１）とされており，
地山層が硬いためと考えられる。一方で，図－140，141でみられるように，地山層への進入が見ら
れる個体もある。No.28,29,30以外の客土層は，おおむね50cm程度を基本として，不連続，不定期
に50cm以上のところが観察されたが，No.28,29,30では，客土層は30cm程度の深さであった。この
客土層が浅いこと，特にNo.29のように，連続して客土が浅い場合に地山層へも根を進入させたと
考えられる。 
透水性は，最終減水能で183㎜/hrであった。この値は，透水性については良好であると判断され
る値 10）である。名古屋市の調査 11）では，下層土壌の加湿による生長不良が確認されていたが，本調
査における地山層は耐水する性質ではなく，根の生長阻害要因とは考えられない。ただし，土壌の堅
固な性質から，通気性の不良は推測され，根の進入阻害要因となった可能性は指摘できる。 
２mm未満の根と，２mm以上のうち，５mm，10mmの各区では，客土層と，境界における根の本数に
差が見られなかったが，20mm，40mm，60mm区では，境界の根が明らかに多かった。このことから，
10mm未満の根は，客土層内でほぼ一様に分布し，10mm以上の根は，境界付近に集中して分布してい
ると考えられる。根は，伸長生長の過程で，地山層に達した後，その先には進入できず地山層の上面
もしくは側面に沿って伸長したことにより，調査断面の境界上に多く見られていると考えられる。 
 
5） まとめと今後の課題 
対象としたイチョウの根は，不定期，不連続な深さの客土の中にその多くの根を発達させていた。
これは，下層の関東ローム層の土壌が硬く，根が進入しにくいためと考えられた。また，関東ロー
ム層に進入できなかった根は，その上面や側面に沿って伸長したため，直径 10から 60cmの根が土
壌境界に多く発達したと考えられた。一方で，客土が薄層の場合には，硬い土壌へも根は進入し，
次第に進入困難な土壌へも発達したと考えられた。対象としたイチョウは樹齢 100年を過ぎ，腐朽
部が観察されるなど，慎重な観察が必要であり，個体ごとの詳細な検討が必要であると考えられる。
また，本調査では根系発達と地上部生長の関係について検討ができず，今後の課題である。 
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3. 断根処理を施した 5年生ケヤキ根系の支持力 
 
 
1） 目的 
街路樹は単独の植え枡もしくは帯状の植栽帯に植栽されている。それらは多くの場合，植え枡を区画する
コンクリートブロックの規格により，車道と並行方向でその幅員は 760 ㎜～1060 ㎜程度である場合。また，
歩道側はアスファルトやインターロッキングブロックの舗装の場合，表面の舗装と路盤を合わせておよそ，深
さ 30ｃｍ程度までは舗装材や砕石などで構成される。他方，車道側は，歩車分離ブロック，Ｌ型側溝，雨水
排水桝などが近接し，幹線道路では，アスファルト舗装と下層路盤まで含めると 50ｃｍ以上が根の進入困難
なコンクリート系の構造物が構築されている。そのため，街路樹の根系が発達できる環境は限られているの
が現状である。コンクリートの隙間から進入した根がそのまま車道下や歩道下へ侵入するケースは見られる
が，街路樹の多くの根は植え枡や植栽帯の中でのみ展開していると考えられる。 
物理的に樹木のモーメントを考えれば，根は広く深く展開しているほど倒れにくいと考えられ，道路構造物
に根系発達が阻害されている街路樹では，根が展開しにくいことも，風倒木の要因のひとつといえる。また，
街路樹の根は，歩車道下の埋設物の工事のたびに切断されている。この切断は，根の支持力の低下に直
結している。 
以上のことから，本研究では根系生長が制限もしくは切断された樹木の根系の支持力について基礎的な
検討を行うことを目的とした。 
 
2） 実験の方法 
(1) 実験地と対象木 
対象木は，街路樹としての植栽本数が多く，一方で風倒被害の報告が比較的多いことから，ケヤ
キを対象とした。 
 
実験地：栃木県大田原市の生産圃場 
対象：5年生・接ぎ木のケヤキ（Ｈ≒3.0ｍ，Ｃ≒0.15ｍ） 
個体数：32本 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（本調査は、公益財団法人都市防災美化協会による「緑の防災ネットワークと都市美化のための
街路樹のあり方に関する調査・研究」に基づいている） 
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(2) 実験区の設定 
街路樹の植え枡は，車道側では街渠および車両対応の舗装により，深くまでコンクリートなどの
構造物が存在している。このため，車道側への街路樹の根系は表層において大きくその展開を制限
されている。多くの場合，根の伸長生長によりコンクリート構造物に到達した後，構造物に沿うよ
うに水平方向もしくは垂直方向に伸長する。 
本実験は，この根系の片側制限が，樹木の支持力にどのような影響を及ぼしているかということ
を模擬的に検討すること，道路工事に伴う根の切断が支持力に及ぼす影響を検討することを目的に
対照区を含む 5つの実験区を設定した（表‐20，図‐145）。 
また，図‐146,147に実験の模式図および状況写真を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－ 145 実験地の平面図 番号は個体番号、矢印は引いた方向 
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表－20実験区の設定 
対照区 
（略称：Ｃ） 
無処理 21・23・25・29・
30・32 
切断側引張り区‐30cm 
（略称：30切断） 
幹芯から 30㎝のところで根系を切断し，切断
した方向から引張り荷重をかける 
7・9・12・15・
16・18 
非切断側引張り区‐30cm 
（略称：30非切断） 
幹芯から 30㎝のところで根系を切断し，切断
した方向から引張り荷重をかける 
8・14・19・24・
28 
切断側引張り区‐60cm 
（略称：60切断） 
幹芯から 60㎝のところで根系を切断し，切断
した反対方向から引張り荷重をかける 
4・5・10・11・
13・17 
非切断側引張り区‐60cm 
（略称：60非切断） 
幹芯から 60㎝のところで根系を切断し，切断
した反対方向から引張り荷重をかける 
6・22・26・27・
31 
 
 
図－146実験の模式図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－ 147 実験の状況 
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(3) 使用機材 
容量２ｔｆの引張型ロードセル（東京測器製ＴＣＬＰ-2Ｂ）にデータロガー（東京測器製ＴＣ-31
Ｌ）を接続し，5秒毎の荷重値と最大荷重を記録した。 
また，樹木を引く際の控えとしてミニバックホウ（コマツＰＣ18）を用いた。 
 
(4) 調査項目 
調査項目は，対象樹の樹高・枝張り・胸高幹周，引張り荷重値，切断面の根系分布とした。引張
り荷重は，5秒毎にデータロガーに自動記録された値と最大値を解析に用いた。根系分布は，幹を中
心として幅120㎝，深さ60㎝を対象とし，支持力に影響すると考えられる，直径2.0ｍｍ以上の根
の太さと位置を記録した。 
 
3） 結果 
(1) 最大のモーメント 
図-148に最大モーメントを示す。モーメントとは，最大荷重の値に，支点から作用点までの距離
を乗じた値である。ここでの支点は地際，作用点は樹木にワイヤーを設置した位置（地上より1.2m
の高さ）である。 
  
図－148最大モーメント 
値は平均値と標準偏差 異なる英文字はｐ＜0.05 
 
切断側引張り区‐60㎝は，非切断側引張り区‐60㎝および対照区より有意に小さかった。（teuky 
test）。 
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(2) 各区の根系分布と断面積合計 
図-149切断側引張り区-30㎝，図-150に非切断側引張り区‐30㎝根系分布を，表-21に，根の断
面積について各区の全個体合計を示す。ここでの根系分布は，すべての対象木の根をプロットして
いる。 
 
図－ 149 切断側引張り区-30㎝の根系分布 全個体分 
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図－ 150 非切断側引張り区-30cm区の根系分布 全個体分 
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図-151に根の切断側引張り区‐60㎝および図-152に非切断側引張り区‐60㎝の根系分布を示す。
図-153に各区の根の断面積合計を示す。 
 
図ー 151 切断側引張り区－60㎝の根系分布 全個体分 
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図－ 152 非切断側引張り区‐60㎝の根系分布 全個体分 
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表－21切断側引張り区における根の断面積の合計 
実験区 断面積合計（㎝ 2） 個体数ｎ 
切断側引張り区‐30㎝ 2789.66 6 
切断側引張り区‐60㎝ 547.59 5 
非切断側引張り区‐30㎝ 1192.61 6 
非切断側引張り区‐60㎝ 690.48 5 
全調査個体‐30㎝ 3982.27 11 
全調査個体‐60㎝ 1238.07 11 
値は各区の全個体の合計 
 
 
図- 153 根の断面積合計 値は中央値と第1,3四分位数 
 
 
根の断面積は，切断側引張り区‐30㎝と非切断側引張り区-30㎝の比較および，切断側引張り区
-60㎝と非切断側引張り区-60㎝の比較で差は見られなかった（ｔ-test）。根の分布では，根元から
30㎝の位置において，60㎝の位置に比較して，直径の大きな根が多く観察され，対象木の根は，根
元から離れるほど細くなることが確認された。 
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(3) 根の断面積と最大モーメントの関係 
図-154にすべての個体の根の総断面積と最大モーメントの関係を示す。また，表-22に各区の相
関係数および無相関の検定の結果を示す。切断側引張り区-30cmでは，無相関の検定により有意な相
関（ｐ＜0.01）が見られ，断面積が増えるほど，モーメントが大きくなる緩やかな正の相関（Ｒ＝
0.92）が，切断側引張り区-60cmでは，断面積が増えると，モーメントが小さくなる負の相関（ｐ＝
0.08,Ｒ＝-0.75）の傾向が見られた。一方，非切断側引張り区-30cm，非切断側引張り区‐60cmでは，
個体によってばらつきが大きく，有意な相関は見られなかった。 
 
図－154 根の総断面積と最大モーメントの相関 
 
表－22各区の相関係数と検定結果 
実験区 相関係数Ｒ 無相関の検定結果 
30切断 0.92 ｐ＜0.01 
30非切断 0.27 ｐ＝0.65 
60切断 -0.75 ｐ＝0.08 
60非切断 0.52 ｐ＝0.35 
 
 
 
 
 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
３０切断 ３０非切断 60切断
60非切断 コントロール 線形 (３０切断)
線形 (３０非切断) 線形 (60切断) 線形 (60非切断)
断面積（ｃｍ2） 
モ
ー
メ
ン
ト
(
k
N
・
m
) 
144 
 
(4) 幹周長と最大モーメントの関係 
 図-155 に幹周長と最大モーメントの相関を，表-23 に相関係数と無相関の検定結果を示す。無処
理のコントロールと非切断側引張り区-30㎝で有意な正の相関が，切断側引張り区-30㎝で正の相関
の傾向が見られた。60㎝の 2区では，相関がみられなかった。 
 
 
図- 155 幹周長と最大モーメントの関係 
 
表－ 23 幹周長と最大モーメントの関係 
実験区 相関係数Ｒ 無相関の検定結果 
30切断 0.76 ｐ＝0.07 
30非切断 0.91 ｐ＝0.02 
60切断 -0.02 ｐ＝0.97 
60非切断 0.19 ｐ＝0.75 
対照区 0.85 ｐ＝0.02 
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4） 考察 
最大モーメントは，切断側引張り区－60㎝において，無処理の対照区および，非切断側引張り区
－60㎝より有意に小さかった。根の断面積では，切断側引張り区－60㎝と非切断側引張り区-60㎝
の比較では差がみられなかった。このことから，今回対象とした5年生のケヤキについては，圧縮
抵抗を受ける側の根の切断は，モーメントを減少させることが示唆される。 
根系とモーメントの関係については，胸高直径が大きいほど引き倒し荷重も大きいことが報告さ
れている。（仮済み1979，森岡1984，陶山ら1991，玉手ら1965）また，「同一条件下ならば胸高直
径が大きいほど根系範囲も広く，根系量も多いはずである。したがって，引き倒し荷重の大小は，
根系範囲や根系量の違いに依存する」と指摘されている。（野々田1996） 
この指摘に従えば，根の断面積および幹周と最大モーメントの間には，正の相関がみられると考
えられる。本調査の結果において幹周長と最大モーメントの関係で，対照区で正の高い相関がみら
れており，前述の指摘を裏付けるものである。 
さて，「引き倒し荷重の大小は，根系範囲や根系量の違いに依存する」のであれば，根元に近いと
ころでの根の切断は，対象木の支持力は減少するはずである。根元から30㎝で根を切断した2区で
は，根本周と最大モーメントに正の相関がみられ，最大モーメントは対照区とは差がみられなかっ
た。また，切断側引張り区-30㎝では，切断した根の断面積と最大モーメントに緩やかではあるが正
の相関がみられた。このことから，最大モーメントは切断した根の位置や量よりも，幹周に依存し
ていると考えられる。 
一方，切断側引張り区-60㎝の最大モーメントは対照区より有意に小さく，切断した根の断面積と
最大モーメントの間に負の相関がみられた。このことは，切断された根が多いほど支持力が低下す
るこを示していると考えれらる。しかし，幹周長と最大モーメントの関係では，相関関係は見られ
なかった。これは，切断側引張り区‐60㎝では，その最大モーメントは幹周長に依存せず，切断さ
れた根の量に依存していたと考えられる。 
非切断側引張り区-60㎝では，最大モーメントで対照区と有意な差がなく，幹周長，切断した根の
断面積と最大モーメントの間で相関がみられず，切断側引張り区とは異なる結果となった。 
 以上をまとめると下記のように整理される。 
l 自然状態では，根の支持力は幹周長に依存する 
l 根元から30㎝の根の切断では，根の支持力は幹周長と相関がある 
l 根元から60㎝の根の切断では，切断した方向に引っ張ると根の量に依存する 
l 根元から60㎝の根の切断では，根の圧縮抵抗により支持力が発生する 
l 根元から60㎝の根の切断では，切断した反対方向に引っ張ると支持力は維持される 
これらは，根の切断位置が根元から離れるにしたがって，その支持力は幹周長への依存がが小さ
くなり，根の量への依存が大きくなることが示唆される。 
まず，根を根元から30㎝の位置で切断した場合，根の支持力は大きく減少したはずであるが，そ
のことが結果的に根元材の応力に強く依存したと考えられる。実際に，調査では，根の破断音は聞
かれたが，根株ごと起き上がる「根返り」という現象は見られず，根元もしくは根元直下の直根が
折れることが多かったことがこの裏付けである。 
次に，切断位置が根元から離れると，根の支持力が発現していたと考えられるが，同じ60㎝で切
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断した2区の結果には一貫性がみられなかった。これは，引っ張る方向に対する根の量と支持根の
方向が大きく影響したと考えられる。今回の調査では，切断面でのみ根系調査をしており，その他
の根の調査を行っていない。つまり，調査した以外の根の支持力が60㎝で切断した2区における差
となって現れたと推測される。 
以上から，根域が30cm程度では，その支持力は根元材の応力に依存すること，根域が広くなるに
したがって，支持力は根の量に依存していくが，引張り方向と根系の方向に依存することが示唆さ
れる。 
 
5） まとめ 
以上の結果をまとめると，今回の実験については以下のことが示唆できる。 
・根の断面積は，支持力に影響するが，根の位置や方向に影響を受ける 
・根系の支持力は，30cm以上のところで発生する 
・根系の支持力は，根にかかる圧縮抵抗に影響される 
・幹の太さと支持力には正の相関がある 
・根系の支持力は，根元材の応力に影響される。 
 
6） 本実験における実験方法の課題 
本実験は，根系と支持力の関係を考察するため，切断面にトレンチを掘っている。これらのこと
は，模擬的状況であり，実際の街路樹根系とは異なる部分を含んでいる。その一例が，図-156にみ
られる，土壌断面の破断や崩壊にみられる。実際の街路では，このような破断や崩壊はコンクリー
ト構造物によって保持されると考えられる。そのことが，根系の支持力にどのような影響を及ぼす
かについては，実際の街路樹によって確認することが必要と考えられる。 
 
 
図－156引張り試験による土壌の破断と崩壊 
（左：切断側引張り区,個体10  右：非切断側引張り区,個体8） 
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4. 街路樹ユリノキの根系支持力 
 
 
1） 目的 
近年，台風などの強風により街路樹が倒木し，人的，物的被害が発生するケースがみられる。こ
倒木の原因は，幹や根株の腐朽により，風圧に対して樹体が支えられなかったことによっている。
これまで，風倒被害を減らす取り組みとしては，街路樹診断により，根株や幹に腐朽が侵入してい
る樹木の早期発見などが試みられ，様々な診断機器を用いた精密診断が実施されている。 
東京都様式の街路樹診断では，Ａ，Ｂ１，Ｂ２，Ｃの 4段階評価で判定され，Ｂ２は著しい被害
がみられるもの，Ｃは倒木の危険があるものとして判定される。本調査では，事前にＢ２，Ｃと判
定され，根株に腐朽があると推定された街路樹のユリノキと健全もしくは健全に近いとするＡ，Ｂ
１として判定されたユリノキを対象として，その引張り荷重値を比較し，根株に腐朽のある樹木の
倒木危険性を評価することを目的とした。 
 
2） 対象樹木の位置及び対象木の選定 
図－157に対象地の平面図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
根株診断でＢ2判定もしくは C判定の樹木 
対照区根株に腐朽が見られないもの 
 
 
図－ 157 対象木の位置図 
（本調査は、東京都第三建設事務所平成 26 年度街路樹根系強度等調査委託（外堀通り）に
基づいている） 
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対象樹木の選定は以下によった。（表‐24） 
表－24対象樹木の剪定基準 
① 事前の根株診断によって B2および C判定の樹木 No.31,37,48 3本 
② 根株腐朽が見られず，B2判定の樹木に隣接し，幹径が類似の樹木 No.38 1本 
③ 根株腐朽が見られず，B2および C判定の樹木と幹径が類似の樹木 No.42 1本 
④ 根株腐朽が見られず，他の対象樹木より幹径が大きい樹木 No.45 1本 
 
調査対象としたユリノキは，東京都新宿区四谷一丁目に位置し，迎賓館正門前に列植されたユリノ
キ（図－158）のうち6本を対象とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－158  調査対象地の状況 
 
調査対象地は，過去数年間で台風による倒木が確認されている箇所である。 
 
3） 調査の方法 
調査は，まず，樹木の形状寸法を記録した後，ユリノキの樹冠部を伐採し，樹高4ｍ程度の幹のみ
を残した状態で行った。調査には，100ｋＮまで測定できるロードセル（東京測器社製ＴＬＰ-100Ｋ
ＮＢ）とデータロガー（東京測器社製ＴＣ-31Ｌ）を用いた。データ記録は，1秒毎の値と，測定開
始からの最大値を自動記録するように設定した。 
引張り荷重は，対象樹木に静荷重 11ｔのロープを用い，ロープの中間にロードセルを設置して，大
型バックホウ（日立製，ZAXIS135US自重12ｔ）で荷重をかけた。（図-159） 
調査日は，平成26年7月16日におこなった。 
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図－159調査の状況 
 
 
4） 結果 
(1) 各調査対象樹木の形状 
表－25に各調査対象樹木の形状を示す 
表－25各調査対象樹木の形状寸法 
（単位ｍ） 診断結果 H C W１ W2 樹冠高 枝下高 根元周 
No.31 B2 13.5 1.14 5.9 5.9 10.0 3.5 1.90 
No.37 B2 14.5 1.38 6.0 6.1 8.5 6.0 1.60 
No.38 - 16.0 1.77 6.0 6.0 12.0 4.0 2.49 
No.42 - 16.5 1.59 6.5 6.3 11.0 5.5 1.59 
No.45 - 17.2 2.28 8.5 7.2 11.2 6.0 3.26 
No.48 C 12.3 1.17 7.1 6.7 9.0 3.3 1.98 
W1：道路に直交方向W2：道路に平行方向 
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(2) 結果および考察 
i) 最大モーメントとモーメントの推移 
表‐26に各調査対象樹木における，最大測定値（ｋN）と測定高さおよび最大モーメントを示す。
また，図‐160にモーメントの推移を示す。 
 
表－26調査対象樹木の測定高さ，最大測定値，最大モーメント 
 診断結果 測定高さ（ｍ） 最大値（ｋN） 
モーメント（kN・ｍ） 
（高さ×最大値） 
No.31 B2 2.0 42.00 84.00 
No.37 B2 2.0 45.35 90.70 
No.38 - 3.8 39.95 151.80 
No.42 - 2.0 41.0 82.00 
No.45① - 2.0 77.6 155.20 
No.45② - 4.0 71.1 284.40 
No.48① C 2.0 58.6 117.20 
No.48② C 3.0 41.3 123.90 
No.45については，1回目 2.0ｍの高さで測定したが，0.45ｍ3級バックホウの能力限界を超えたた
め，4.0ｍで再セットし直して引き直したため，データが 2回分ある。また，No.48については，植
え枡の屈曲部であったため，1 回目に道路に対して約 45°の角度でセットしたところ，ロープが破
断したため，道路に対して垂直方向で再セットしたため，データが 2回分ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－160において，No.45②では，0.45ｍ３級バックホウの能力が限界を超えたため，排土板を下
げて再度引き直すため，路上の養生作業が入ったため，中間で値が下がっている。 
No.31，No.38，No.42，No.45②，No48②では，ピークを迎えた後，数値が低下する傾向を示した。 
No.37では明瞭なピークが確認できない。これは，深植え（図-161）の影響と考えられる。 
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図－ 160 モーメントの推移 
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図－161 Ｎｏ．37の深植えの状況 
 
以上の結果から，街路樹として植栽されたユリノキは，引っ張りに対する耐荷重として，1回のピ
ーク値を持っており，この値は各個体の最大耐荷重ということができる。 
ただし，調査はピーク値を過ぎたところで終了したが，実際に倒木したわけではなかったこと，
引っ張り荷重を開放すると樹木は元の位置に戻ったことなどから，最大荷重がそのまま倒木する荷
重ではないと推測される。 
倒木に至るには，根の支持力の最大値以上の負荷がかかった後，重心がいずれかの方向に大きく
傾く，根株や主たる支持根の腐朽により大きな根や幹の大きな破断が起る，また，No.37 で見られ
たように，深植えになっている場合は，根の耐荷重に加えて，土壌が幹部を支える力が加わってお
り，複数の条件が重なっていると考えられる。 
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ii) 最大モーメントと診断結果および根元周との関係 
図－162 は最大モーメントを根株診断の判定ごとに分類して示したものである。B2，C 判定の樹
木で低い傾向はみられるが，No,42 のように，判定に関係なく小さい値を示しているものも見られ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－163 は根元周と最大モーメントの相関を表している。無相関の検定により有意な相関が見ら
れ（ｐ＜0.01，相関係数Ｒ=0.966），根元周と最大モーメントの間に強い正の相関がみられた。 
 
 
以上から，対象としたユリノキの最大モーメントは根元周の大きさに強い正の相関関係があり，
根株に腐朽がある樹木でも根元周に応じた耐荷重を保持していると考えられる。 
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図－ 163 根元周と最大モーメントの相関 
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5） まとめ 
今回の調査から，街路樹の根の引っ張りに対する耐荷重は，一回のピーク（最大荷重）を持って
いることがわかった。また，その最大荷重は，根元周と正の相関関係があると考えられた。 
ただし，調査のための荷重により樹木が倒木したわけではなく，荷重を緩めると樹木は再び同じ
位置に戻っていることから，最大荷重の出現により直ちに倒木するとは考えられず，倒木に至るに
は風圧以外の他の要因があると推測された。 
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第五章 総合考察 街路樹の持続的管理に関する技術学的研究 
街路樹の持続的管理とは，街路樹が持つ，もしくは街路空間に計画された機能を街路の利用者が
適切に享受できるように管理し，機能性と安全性を両立させながら公共の資産としての健全な街路
樹を持続的に育成させることである。 
本章では，本研究における検討を発展させ，持続的な街路樹管理の本来的なあり方を提言し，残
された課題を整理する。 
 
1. 適切な剪定方法と剪定技術の課題 
第二章における検討から，第一章で述べた枝の途中かつ定芽の直上で剪定する“切り詰め剪定”
と枝の分岐で剪定する“切り返し剪定”によって行われる基本剪定は，緩やかな生長を促しつつ，
樹形や生長量を調整することができると考えられ，妥当性が高く適切な剪定方法であると考えられ
た。つまり，基本剪定は側枝をつくりながら剪定することにより，樹冠の大きさの調整と樹形の維
持が行いやすく，葉や定芽を残すことにより，生長量を維持し不定芽の発生量を小さくすることが
できるといえる。一方，強剪定は街路樹の生長を抑制し，不定芽や枯枝を発生させ樹形を乱し，安
全性を低下させると考えられた。すなわち，街路樹の剪定は，切り返しと切り詰め剪定による従来
の剪定技法を基本とすることが求められる。 
本研究では，葉の量で概ね 90％程度を取り除く剪定を強剪定と設定し，50％程度を取り除く剪定
を軽剪定として設定した。本研究の結果に基づけば，取り除く葉の量が 50％程度の剪定は，樹木へ
の剪定の影響が小さい。本研究では，剪定位置については従来の剪定技法を踏襲しており，葉を取
り除く量が 50％程度までであれば，従来の剪定技法は妥当性があるということができる。 
大枝の切り詰め剪定とそこからの腐朽の侵入は街路樹管理における今日的課題のひとつである。
優先されるべきは，既存の大径化した街路樹では樹形の再生などにより，基本剪定による管理に戻
していくことである。 
しかし，現場条件によっては大枝の切り詰めが強いられる場合がある。本研究では，5年生の幼木
を用い，剪定位置については，従来の剪定技法を踏襲して樹木全体を剪定したため，大枝剪定の影
響に関しては課題として残された。実際の現場では，大径化した成木を対象とし，一部の大枝だけ
を剪定する場合など，剪定の量と位置は現場条件と樹木毎にあらゆる組み合わせが発生する。これ
まで，剪定量や剪定位置は，現場技術者の判断に委ねられその判断は曖昧にされてきた。技術者の
技能に依存しない剪定技術の確立という意味において，大枝剪定に対する剪定位置や剪定量の判断
基準を学術的に示すことの意義は大きい。今後，様々な剪定事例に対する研究を積み重ね，総合的
な剪定技術の確立が求められる。 
また，既往の研究では，繰り返しの剪定により樹勢衰退の傾向が見られ，その影響は樹種によっ
て異なる 1）2）との指摘がある。街路樹は，多くの樹種があり，剪定は定期的に繰り返し行われるも
のである。本研究の結果は，シラカシの単年での影響に過ぎず，定期的に繰り返される剪定に対す
る影響や樹種による影響の差については課題として残された。さらに，剪定後の養生をどのように
行うべきかという点については，本研究では検討できなかった。剪定の位置や量における影響を検
証しつつ，その後の養生方法により剪定の影響を緩和する技術についての検討も求められる。 
 剪定の時期に関しては，基本剪定や軽剪定の範囲であれば従来の知見は妥当であると考えられた。
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一方，7月の強剪定では，実験毎に異なる結果が確認された。これは，気象条件などと樹木の生長サ
イクルの関係によると考えられ再検討が必要である。 
 
2. 剪定の根系発達への影響とその支持力 
第二章における検討から，強剪定により根系生長が抑制され，支持力を低下させると考えられ
た。また，第四章の検討から，幹の肥大に応じて根の支持力は増大すると考えられた。これらの
ことから，街路樹は樹体が大きくなるに従って，その大きさに適応して支持力を増大させている
と考えられ，従来の剪定技法による適切な剪定により，倒伏の危険性は減少することが示唆され
る。あわせて，適切な基本剪定によって，根系や幹の肥大生長を促し，夏季剪定によって風圧を
軽減する管理方法は合理的であることが指摘できる。むしろ，強剪定や不適切な剪定は，腐朽の
侵入や根系の抑制を招くことから，危険性を増大させると考えられる。 
 
 
3. 街路樹の植栽環境と支持力 
根系の発達を抑制する植え枡環境や，埋設物工事などにおける断根は根系の支持力を低下させる
こと,根の支持力は根の位置や方向に影響を受けることが確認された。加えて人為的に攪乱された複
雑な土壌環境や植栽方法により，街路樹ではその支持力の発生機構をより複雑化させていると考え
られた。 
イチョウの根系分布は，不定期，不連続な深さの土壌環境のよいの客土の中にその多くの根を展
開していた。あわせて，イチョウの根は客土が薄層の場合には，硬い土壌へも根は進入し，次第に
進入困難な土壌へも発達したと考えられた。根の支持力が根の位置や方向に影響を受けているとす
ると，イチョウの根系調査から明らかなように，複雑な土壌環境で生長している街路樹の根系の支
持力は，個体によって大きく異なると推測できる。 
また，街路樹の根系の支持力について，刈住 3）は，「一般に成立したものにくらべていちじるしく
大きく，スズカケノキでは関東ローム層に成立したものの2倍以上の支持力を示した。これは，根
系が堅密な表土の中に侵入し，また上部に舗装などがあって容易に抜根されないことによっている」
と指摘している。これらのことから，街路樹根系の支持力は，植栽されている土壌環境，近接する
舗装をはじめとする構造物などの複雑な要因に影響を受けていることが指摘できる。 
第四章における断根処理を行ったケヤキの支持力は根元から60cmで断根した場合にはその根系に
依存し，根元から30cmで断根した場合，その支持力は根の支持力よりも根元材の応力に依存してい
ると考えられた。このことは，根株腐朽による倒木発生の裏付けと指摘できる。また，ユリノキの
街路樹の調査では，深植えになっている個体のモーメントの推移でピークが明瞭にみられない現象
が確認された。このことから，深植えになっている場合には，根元と土壌の間に発生する応力にも
影響されることが考えられ，植栽方法も支持力に影響を及ぼすと考えられた。 
樹冠が受ける風圧と根系の関係の解明は重要な課題であり，それは風倒木を最小にする適切な剪
定量や樹高，適正な樹冠の大きさといった実践的な指標となることから今後の課題である。 
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4. みどりのリサイクルシステムの構築のための剪定方法と植え枡の改良 
植え枡の改良は，街路樹の生長と安全性の確保において優先されるべき課題である。みどりのリ
サイクルシステムの街路樹における展開は，剪定方法の改善による根系の発達に加えて，植栽基盤
の改善の側面から重要である。街路におけるみどりのリサイクルシステムを円滑に循環させるには，
第三章でも指摘したように，「車の走行や歩行者の歩行の支障にならずに大きさを確保できる植え枡
の工夫」5）が欠かせない。下記の既往の研究から推測すると，みどりのリサイクルの視点から必要
な植え枡は，樹冠程度の大きさを確保することが求められる。 
 剪定枝の発生量と使用量のバランスについて，胸高幹周 1.44ｍのクスノキの事例では「剪定枝葉
のチップ量と敷き均し面積の関係は，下図（図-164）に示すように，基本剪定を行った際の発生枝
葉をチップ化した場合，剪定した樹木の樹冠下ヘマルチングとして敷き均すと樹冠下面積の約 15％
程度の量である」6）としている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 このことから街路樹の場合，樹冠の半分は車道上に張り出しており，車道側は敷き均し場所とし
て期待できないことを考慮すると，歩道側の樹冠の 30％程度の面積でチップを敷き均すための地表
面積は確保されると考えられる。 
 また，樹冠と同等の大きさの植え枡にチップを敷き均すには基本剪定が前提であり，リサイクル
の側面からも基本剪定が望ましいと考えられる。  
 
5. 根系発達のための植栽基盤の改善 
樹体を支える根系の発達を促進するためには植え枡の拡大にあわせて，歩道下への根の誘導も，
根域確保という課題に対するひとつの活路である。 
第四章の 2 項における街路樹イチョウの根系調査は，歩道下にイチョウの根を誘導することを目
的とした歩道下の植栽基盤改良工事に合わせて行われた調査であり，歩道下の根を誘導する取り組
みは実現可能性が高い。 
これまで歩道は，舗装面の沈下や不陸を発生させないという土木的な考え方により，路盤，路床
は締固めによる硬度が要求され，さらに有機物の混入を排除してきた。この環境は，植栽基盤とは
相反する環境である。その結果，樹木の生長に伴い，路盤と舗装面とのわずかな空隙への根の侵入
図－ 164 剪定枝葉のチップ量と敷き均し面積の関係（荻野ら2001） 
113.04ｍ2 
クスノキ：基本剪定 
形状寸法 
H=10.0（ｍ） 
C=1.44(m) 
W=12.0(m) 
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などにより，いわゆる根上がりなどの道路構造物の破損を招いている。本来，路面の平滑性を保つ
ための道路構造基準が，かえって道路の平滑性を失わせる矛盾を引き起こしている。 
先行事例の検証に基づいた道路の平滑性と根域の確保が共存できる道路構造構造の見直しが求め
られる。 
 
6. 管理計画の策定と街路樹の更新 
既に機能性を欠いている街路樹に本来の機能性を取り戻すためには，適切な剪定が必要であると
述べてきた。この機能性の回復には，社会性や経済性に偏重した剪定方法を是正するための明確な
管理計画が不可欠である。この管理計画は，近年，各地の自治体で進められている街路樹の更新に
おいても重要な役割を果たすと考えられる。 
「緑量の確保を計画的に進めるためには，特に，剪定技術の向上とその継承をを確保するととも
に，新たな視点からの管理方針，管理基準・水準の充実を図るとともに，総合的な管理システムの
確立を目指すべきである」7）との指摘がある。目標樹形を設定するなど，一部の自治体において管
理計画を策定している事例は見られるものの，多くの自治体ではみどりの基本計画などのマクロな
計画に留まっているのが現状であろう。街路樹管理の実態に関するアンケート 8）では，発注者の無
理解（43.0％）が挙げられ，また，実際の現場における剪定方法の判断は，受注した現場技術者に
任されているのが実態である。現在の社会システムにおいて，発注・受注双方の担当者が入れ替わ
ることが前提であれば，担当者に依存しないための路線に応じた管理計画の策定や路線ごとの課題
の整理が求められる。そして，その管理計画には，技術者の経験則に基づく技術学的な裏付けの蓄
積が必要であり，本研究で残された各課題に対する実証的な検討が必要である。 
近年，既存の街路樹を伐採し，新規に植え替える街路樹の更新が行われる事例が見られる。この
更新は，本来の街路樹の機能や安全性を確保することや，樹木の大径化に伴う道路構造物との競合
などの物理的要因，植栽環境と樹種選択の不適合，腐朽が侵入しやすい・倒木事例が多いなどの樹
種特性など，既存の街路樹管理の行き詰まりを解消することが目的であると考えられる。しかし，
管理計画の策定を前提としない街路樹の更新は，経年に伴い現在と同じ課題に直面することが想像
される。 
街路樹の管理は，既に数十年の経験的蓄積と管理履歴がある。街路樹の更新にあたっては，まず，
路線ごとに管理履歴や経験的蓄積を検証し，次に検証に基づいて同じ課題に直面しないための予防
的管理計画を策定することにより持続的な管理が実現されると考えられる。また，管理履歴や経験
的蓄積の検証で，物理的構造の限界や，その環境と樹種の不適合が認められる場合には，街路構造
の変更や樹種の変更を行うことで街路樹の機能と安全性を両立することができると考えられる。 
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7. 持続的な街路樹管理のあり方 
街路樹の持続的管理とは，街路樹が持つ，もしくは街路空間に計画された機能を街路の利用者が
適切に享受できるように管理し，機能性と安全性を両立させながら公共の資産としての健全な街路
樹を持続的に育成させることである。ここで，本研究で検討した課題と街路樹の機能を整理すると
図‐165に表される。 
 
 
 
 
 すなわち街路樹の持続的管理とは樹木の生長に応じた管理技術によりその健全性を維持し，防災
機能の向上，都市景観の向上，ヒートアイランドの抑制などの効果を適切に発揮させ，低炭素社会
の実現など社会的課題に寄与し，それらの機能や効果と安全性を両立させることである。そのため
の管理技術は，適切な剪定と植栽基盤の改善・確保に集約される。本研究の検討から，短期的な対
応として強剪定を避け，従来の剪定技法を見直すこと，歩道下に植栽基盤を設け，根系を誘導する
ことの必要性が指摘でき，それらは既存の街路構造においても可能な対応であると考えられた。中
期的な視点からは，適切な剪定により機能性を回復し，安全性を高めるための管理計画をたてるこ
と，そして，そのためには本研究で残された課題に加え，これまでの経験的蓄積に基づいた技術学
的検証の充実が必要であると考えられた。さらに長期的な視点では，道路構造の大きな変革を求め
る植え枡の改良・改善が必要であると考えられた。 
 街路樹の管理における課題のひとつの側面は，街路樹の経年に伴う大径化とそれに相反する維持
管理費の削減である。複数年に一度の強剪定や剪定回数の縮小，みどりのリサイクルの停滞などは，
管理費用との関係において発生してきた側面は否定できない。本研究では，技術的な側面において
の検討を行ったが，街路樹に関わる「経済性」と街路樹の「管理技術」は，持続的な街路樹管理に
おける両輪である。街路樹が健全に育成されることによって得られる経済性に関しては本研究では
触れていない課題として残された。 
 
 
図－ 165 街路樹の課題と効果の関係 
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Summary 
 
Sustainable management of the roadside tree means pruning the trees so that the user of the 
street appropriately can enjoy the function of them and bringing them up healthy as the public 
assets with functionality and safety. 
The purpose of first study was to examine the intensity of pruning on top-growth and on the 
leaf-area, the number of leaves and root-growth of Quercus myrsinaefolia Blume. We compared the 
top-growth, the ability of photosynthesis, the root-growth, leaf-area and the number of leaves among three 
sections; severity pruning, slightly pruning, no pruning;. As a result, the slightly pruning was 
considered to hasten the shoot elongation from early spring to summer and not to affect the growth 
of trunk. The reasons were considered that the carbohydrate accumulated in last winter was 
consumed for the shoot sprouting in spring and the spring leaves with high photosynthesis ability 
were developed. On one hand, the severity pruning was considered to control the shoot elongation 
and the growth of trunk. The reason was that, in early spring, much carbohydrate accumulated in 
last winter was consumed for the formation of the new bad and not for the shoot sprouting, and 
furthermore, in summertime, so many spring leaves were not developed, in spite of high 
photosynthesis ability. The slightly and severity pruning was considered to enlarge leaf-area. These were 
considered recovery reaction against the pruning.  About the number of leaves, the slightly pruning was 
considered not to affect the total number of leaves, but to decrease the spring leaves, and contrarily the severity was 
considered to decrease the spring and summer leaves. These considered to affect top-growth in the severity pruning 
trees, in spite of the large leaves developed.  About root-growth, the slightly pruning was considered not to affect 
the dry weight of roots, but many roots centered around the trunk, and contrarily the severity was considered to 
control the root-growth. The reason was that the balance was held between top-growth and root-growth. 
For second studying effects of pruning quantity and seasons on tree, root and transpiration, 4 sections of the most 
of the leaf removal in March, the most of the leaf removal in July, half of leaves removal in March, and half of 
leaves removal in July were compared to control section. The pruning treatments were done in 2011. The number of 
leaves of each section was counted in September, 2012 and the experimental trees were separated leaves, branches, 
trunk and roots in February, 2012. Then the dry weights of them were measured. Also the trunk diameters close to 
root were measured.  In addition, the quantity of transpiration was measured in August and September2012. As the 
result, pruning quantity and season didn’t seem to significantly influence the dry weights of roots, the number of 
leaves and the diameter of trunks. Also the transpiration seemed to be in direct proportion ratio to the number of 
leaves. 
For third studying effects of pruning quantity on tree and root growth, 3 sections of all leaves 
removal, 90%leaves removal and 50%leaves removal section were compared to control section. The 
pruning treatments were done in July2009. They were separated leaves, branches, trunk and roots 
in January2010. The dry weight of each sample was measured. Branches and leaves seemed to be 
reduced in proportion to pruning quantity. However stem wasn’t influenced. Root seemed to be 
inhibited elongation. Other hand root hypertrophy was not inhibited. Also the pruning season was 
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considered to be related to the seasonal growth of trees. 
In conclusion, Pruned trees had response to pruning quantity and place. The trees which were 
removed 50% leaves kept healthy growth. However the growth of trees which were removed 90% 
leaves were inhibited. It was concluded that the traditional and basic pruning technique in japan 
were reasonable. It has been reported that pruning repetition causes the unhealthy trees and the 
influence depends on species of trees. Therefore the influence of pruning repetition and species 
remained unanswered. 
Severe pruning (removing 90% leaves) were inhibited the root and trunk growth. Also there were a 
positive correlation between the diameter of trunk and the maximum moment of rotation. Severe 
pruning was considered to decrease a bearing power of root system. 
In addition, a studying showed that roots cut by construction in roadsides decreased the bearing 
power of root system. The bearing power was influenced to the direction and place of roots.  
Also the fourteen “Ginkgo Biloba” trees that were researched were planted along Kaigakanmae 
Street in Meiji-Jingu Gaien. To research, 6m lengths and 1.5m depth ditches were dug in front of 
each tree under the sidewalk. Then diameters and places of roots observed on the vertical section 
were recorded. As a result, the soil were in two layers, a lower one seems to be the clayey soil and the 
natural ground called Kanto loam, the upper one seems to be sandy loam soil that were unnaturally 
carried in when the trees were planted. Also the lower layer is really hard, on the other hand the 
upper layer is soft and wet. Therefore most of roots were in upper layer. But only at the place where 
the upper layer was 30cm deep or less, roots were observed in the lower layer. Also the most 
important thing is concentration of many 10-60mm diameter roots around the border of the upper 
and the lower layer. Roots expanded only in the complex layer of rich soil under the plant area. From 
the above, the bearing powers of roadside tree were complicated. 
Finally the recycle system is important enforcement of a policy.  And promoting the growth of root 
by supplying organic such as branches to soil is significant. From a studying, the recycle tips made 
from the waste of branches of a roadside tree could be spread in the 30% areas of a crown. Thus 
improving plant area to size same as the crown is useful for improving a balance between demand 
and supply of recycle products. The widening of plant area is also useful for the roots extension. 
However in an existing street, that is thought to be difficult physically. Therefore it is thought that 
extending roots under the sidewalks by improving the structure of them is more practicable solution. 
The following figure shows the relations of the problems and the functions of the roadside trees.  
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Figure: the relations of the problems and the functions of the roadside trees 
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資料 
第二章実験①における地上部の写真 
無剪定区 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
軽剪定区 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B7 処理前 B7 処理後 B7 萌芽直後 B7 実験終了時 
D3 処理前 D3 処理後 D3 萌芽直後 D3 実験終了時 
G3 処理前 G3 実験終了時 
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強剪定区 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F5 処理前 F5 処理後 F5 萌芽直後 F5 実験終了時 
G6 処理前 G6 処理後 G6 萌芽直後 G6 実験終了時 
A1 処理前 A1 処理後 A1 萌芽直後 A1 実験終了時 
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D7 処理前 D7 処理後 D7 実験終了時 
E2 処理前 E2 処理後 E2 萌芽直後 E2 実験終了時 
G2 処理前 G2 処理後 G2 萌芽直後 G2 実験終了時 
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第二章実験①における根系の写真 
無剪定区 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
深さ0-25ｃｍ 
深さ25-50ｃｍ 
深さ50-75ｃｍ 
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軽剪定区 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
深さ0-25ｃｍ 
深さ25-50ｃｍ 
深さ50-75ｃｍ 
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強剪定区 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
深さ0-25ｃｍ 
深さ25-50ｃｍ 
深さ50-75ｃｍ 
